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Resumo

Cardoso, Marcelo Cascardo; Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi
(Orientadora); Leite, Karla Tereza Figueiredo (Co-orientadora).
Determinacdo em Tempo Real dos Riscos de Desligamentos em Linhas
de Transmissdo devido a Descargas Atmosféricas. Rio de Janeiro, 2017.
186p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

As descargas atmosféricas sdo de grande importancia para o setor elétrico,
sendo frequentemente responsaveis por desligamentos de linhas de transmissao,
que podem desencadear uma sequéncia de eventos que levem o sistema elétrico
interligado ao colapso. As longas extensdes de linhas de transmisséo, expostas a
intemperes climaticas, determinam uma probabilidade significativa de incidéncia
direta de descargas atmosféricas nestes equipamentos. Devido ao carater estratégico
das linhas para o fornecimento de energia e a constatacdo de que descargas
atmosféricas estao entre as principais causas de desligamentos, torna-se importante
0 estudo do comportamento das descargas atmosféricas, antes do instante da
ocorréncia do desligamento das linhas de transmisséo, para compreender os padroes
caracteristicos potenciais causadores destes desligamentos. Os estudos encontrados
atualmente estdo orientados na eficiéncia das redes de deteccdo de descargas
atmosféricas e na identificacdo de condic¢des climéticas que indiquem a ocorréncia
de raios de forma preditiva, sem correlagdo a ocorréncias em linhas de transmissao.
Assim, essa dissertacdo consiste na determinacdo do risco de desligamentos de
linhas de transmissdo por descargas atmosféricas, visando fornecer informacoes
antecipadas e possibilitar acOes operativas para manter a seguranga do sistema
elétrico. O modelo desenvolvido nesse estudo, denominado Risco de
Desligamentos de Linhas de Transmissdo por Raios (RDLR), € composto de dois
modulos principais, sendo o primeiro 0 agrupamento do conjunto amostral de
descargas atmosféricas, realizado através de um método baseado em densidade.
Nesse mddulo, os ruidos sdo eliminados de forma eficiente e sdo formados grupos
representativos de descargas atmosféricas. O segundo modulo consiste em uma
etapa classificatoria, baseado em redes neurais artificiais para identificar padroes

de grupos de descargas que representem riscos de desligamentos de linhas de
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transmissao. Visando a otimizagdo do modelo, foi aplicado um método de selecéo
das variaveis, através de componentes principais, para determinar aquelas que mais
contribuem na caracterizacdo desses eventos. O modelo RDLR foi testado com
dados reais dos registros de desligamentos de linhas de transmisséo, associado a
outro banco com dados reais contendo milhdes de registros de descargas
atmosféricas oriundos das redes de deteccdo de raios, sendo obtidos excelentes
resultados na determinacao dos riscos de desligamentos de linhas de transmisséo

por descargas atmosféricas.

Palavras-chave

PerturbacGes no Sistema Elétrico; Interrupcdo de Energia; Operagdo do
Sistema Interligado; Raios; Descargas Atmosféricas; Desligamentos em Linhas de
Transmissdo; Sistemas Inteligentes; Redes Neurais MLP; Aprendizado de

Maquina; Big Data; DBScan; Anélise de Componentes Principais (PCA).
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Abstract

Cardoso, Marcelo Cascardo; Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi
(Advisor); Leite, Karla Tereza Figueiredo (Co-advisor). Real-time Risks
Determination of Transmission Lines Outage by Lightnings. Rio de
Janeiro, 2017. 186p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Atmospheric discharges are of great importance to power systems, and are
often responsible for outages of transmission lines, which can trigger a sequence of
events that leads to a system collapse. The long extensions of transmission lines,
exposed to climatic conditions, create significant probability of direct incidence of
atmospheric discharges in these equipments. Due to the strategic nature of power
supply lines and the fact that atmospheric discharges are among the main causes of
outages, it is important to study atmospheric discharges characteristics before
failure of transmission lines and understand patterns that are responsible for
interruptions. Current studies focus on efficiency of lightning detection networks
and on identification of climatic conditions that indicate lightning occurrence in a
predictive approach, without any correlation with transmission lines outages.
Therefore, this thesis consists on real-time risk determination of transmission lines
outage by lightning, providing early information to enabling operational procedures
for power system safety. The proposed model, named Transmission Lines Outage
Risk by Lightning (TLORL) is composed of two main modules: Atmospheric
Discharge Data Clustering and Classification. In the atmospheric discharges data-
clustering module, performed by a density-based method, the outages are efficiently
eliminated and representative groups of atmospheric discharges are formed. The
second module consists of a classification step, based on artificial neural networks,
to identify patterns of discharges groups that represent risks to cause transmission
lines outages. Aiming at improving the proposed model, principal components
analysis (PCA) was applied to determine the input variables that most contribute to
the events characterization. The TLORL model was tested with real data
transmission line outages, associated to another database with millions lightning
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records from the detection networks, producing excellent results of transmission

lines outages caused by atmospheric discharges.

Keywords

Power System Disturbance; Power Interruption; Interconnected System
Operation; Lightning; Atmospheric Discharges; Transmission Lines; Intelligent
Systems; Artificial Neural Network; MLP; Machine Learning; Big Data; DBScan;
Principal Component Analysis (PCA).
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

Descargas atmosféricas sao fendbmenos eletromagnéticos que ocorrem em
grandes propor¢des, apresentando um comportamento absolutamente aleatério e
imprevisivel. Devido a sua grande extens&o territorial, predominantemente em
regido tropical e sofrendo frentes oriundas do polo sul, o Brasil € um dos paises
com as maiores incidéncias de raios no mundo, chegando a 100 milhdes por ano
[1]. As descargas atmosféricas sado de grande importancia para o setor elétrico,
sendo frequentemente responsaveis por desligamentos de linhas de transmissao,
as quais podem desencadear uma sequéncia de eventos que levem o sistema
elétrico interligado ao colapso. As longas extensfes de linhas de transmissao
determinam uma probabilidade significativa de incidéncia direta de descargas
atmosféricas nestes equipamentos.

O caréter estratégico das linhas para o fornecimento de energia e a
constatacdo de que descargas atmosféricas estdo entre as principais causas de
desligamentos, sugerem a necessidade de alertas que possibilitem acdes
operativas antecipadas para manter a seguranca do sistema elétrico. Do ponto de
vista econbmico, as concessionarias transmissoras recebem pela disponibilidade
dos seus ativos. Quando uma linha de transmisséo esta fora de servigo por algum
motivo ndo programado, tal como por descargas atmosféricas, e periodo de
indisponibilidade ultrapasse o padréo de duracao de desligamento aceitavel (valor
limite), incidir4 sobre a receita da linha a Parcela Variavel por Indisponibilidade
(PVI), com impacto relevante diretamente sobre a receita total da linha de
transmisséo [2].

Muitos estudos tém sido conduzidos com o propésito de desenvolver um
sistema de monitoramento de descargas atmosféricas baseado em sensores, que
fornecam maior eficiéncia e precisdo de localizacdo. Nesse sentido, um desses
estudos [3] € realizado sobre um sistema de monitoramento de descargas
atmosféricas para o Nordeste do Pais. Nesse estudo, foram analisados os
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resultados de um sistema de monitoramento de raios, a partir da nova rede de
deteccdo de descargas atmosféricas a longa distancia, visando a auxiliar as
operagfes da concessionaria de energia elétrica local, bem como a um melhor
planejamento da infraestrutura da rede.

Essa mesma abordagem é observada em trabalhos no &mbito internacional
[4], onde é descrita a rede nacional de detecc@o de raios nos Estados Unidos
(NLDL), fornecendo a localizagéo e informacdes de descargas atmosféricas para
beneficiarem as empresas de energia elétrica, que possuem seus ativos expostos
ao grave problema de interrupcdes por descargas atmosféricas.

Outro trabalho aborda a estimativa de probabilidade de ocorréncia de
relampagos [5], que apresenta uma relacéo entre descargas elétricas e nuvens
“penetrativas”, isto €, nuvens com convecc¢ao profunda alcancando a tropopausa.
O sistema permite alertar em tempo real a possivel ocorréncia de descargas
elétrica sobre o continente da América do Sul.

Entretanto, os estudos encontrados atualmente estdo orientados para a
eficiéncia das redes de deteccédo de descargas atmosféricas e na identificagdo de
condi¢bes climéticas que identifiguem a ocorréncia de raios de forma preditiva,
sem uma correlacdo com as linhas de transmissdo que possa gerar alertas de
riscos de desligamentos dessas linhas de transmissao.

A inexisténcia de ferramentas que auxiliem a tomada de decisdo na
operacdo em tempo real do sistema elétrico, em funcdo das perturbacdes
causadas por descargas atmosféricas, motivou esse estudo para a proposicéo de
uma abordagem inovadora para a determinacao dos riscos de desligamentos de

linhas de transmissdo causadas por esse fendmeno.

1.2.
Objetivos

Desenvolver um modelo para a determinagdo antecipada do risco de
desligamentos de linhas de transmisséo causados por raios, de forma a apoiar as
decisBes operativas em Sistemas Elétricos de Poténcia, mitigando os danos

causados por esses disturbios na operacéo do sistema.

1.3.
Descricao do Trabalho

Grande parte do territorio brasileiro sofre grande incidéncia de descargas

atmosféricas. Agregado ao fato de possuir um solo com caracteristicas bem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

18

desfavoraveis, tal como elevados valores de resistividade do solo, tornam a
incidéncia de raios a causa da maioria dos curtos-circuitos e interrupgbes de
servico ndo programadas das linhas de transmisséo no Brasil.

Diante desse cenério, o trabalho descreve um modelo para a determinagéo
do risco de desligamento de linhas de transmissé@o por descargas atmosféricas,
fornecendo informacdes de apoio a decisbes antecipadas na operacao de
Sistemas Elétricos de Poténcia, tanto no Brasil quanto em outros paises,
minimizando os riscos de interrup¢éo de energia elétrica para a sociedade.

Esse modelo, denominado por RDLR (Risco de Desligamento de Linhas de
Transmissdo por Raios), envolveu a elaboracédo de 3 etapas distintas, sendo a
primeira definida pela coleta e pré-processamento dos dados, para a selecédo do
espaco amostral de descargas atmosféricas relacionadas a uma linha de
transmissdo. Na etapa seguinte, as descargas atmosféricas do espaco amostral
definido na primeira etapa sdo agrupados e novamente selecionados, conforme
sua relevancia. Por fim, na Ultima etapa é realizado um tratamento das variaveis
de entrada redundantes através do método PCA - Principal Component Analysis
para em seguida serem processados por uma Rede Neural Multilayer Perceptron
— MLP, a qual identifica duas classes (MLP com duas saidas): a ocorréncia ou ndo
de desligamento da linha de transmissdo devido as informacdes sobre as
descargas atmosféricas. Esses resultados (as saidas da rede MLP) sdo entdo
interpretados no modulo decisério, que determina o risco de desligamento de
linhas de transmissé&o por descargas atmosféricas.

Esse estudo se baseou em um banco de dados com um grande volume de
informacdes, reunindo 29262 registros sobre desligamentos de linhas de
transmisséo, associado a outro banco de dados de descargas atmosféricas, obtido
através das redes de deteccao de descargas atmosféricas, contendo 190 milhdes
de registros. A associacdo das informacdes contidas nestes dois bancos de dados
possibilitou a constatacdo de que a ocorréncia de descargas atmosféricas € uma
das principais causas responsaveis pelos desligamentos de linhas de
transmissao.

A partir dessas informacdes contendo dados de descargas atmosféricas e
registros dos desligamentos de linhas de transmissdo em todo o Brasil, com a
utilizacdo de um banco de dados espacial, foram propostos critérios para a
definicdo do conjunto amostral de descargas atmosféricas a uma determinada
distancia das linhas de transmissdo. Dessa forma, foi definido um periodo de
observacao baseado no intervalo de tempo anterior ao instante dos desligamentos

das linhas.
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A exploracéo dessas informacdes permitiu observar que as regides do Brasil
com pouca cobertura das redes de deteccdo de descargas atmosféricas
prejudicam a analise de desligamento em linhas de transmisséo localizadas
nessas areas, sendo necessério definir metodologias para a escolha das linhas
localizadas em regides com boa eficiéncia das redes de deteccdo de raios,
permitindo o ajuste adequado do modelo proposto nesse trabalho.

ApoOs a definicdo da linha de transmissdo analisada nesse estudo, foi
realizada a segmentacdo do espaco amostral, através de um algoritmo baseado
em densidade (DBSCAN), para agrupar os dados de descargas atmosféricas, que
possuem regides densas, de formas néo circulares e distintas.

O estudo definiu critérios para a determinacdo dos grupos mais relevantes
da amostra, para cada desligamento associado a linha transmisséo, a fim de
melhorar o desempenho do modelo. Os critérios se basearam na distancia do
centroide do agrupamento a linha de transmisséo, na quantidade de raios por
grupo e um terceiro critério agregando a distancia do centroide do agrupamento a
linha de transmissao e quantidade de descargas nos grupos. Dessa forma, foram
obtidos os melhores resultados, considerando esse Ultimo critério citado, sendo
identificado um despenho superior aos demais critérios avaliados nesse estudo.

Os grupos selecionados sdo entdo processados por uma Rede Neural
Multilayer Perceptron — MLP, cuja capacidade de generalizacdo e adaptabilidade
sdo caracteristicas importantes para sua utilizagdo no modelo RDLR, além de
possuir a caracteristica de separar padrdes que ndo sdo linearmente separaveis.
Os atributos das descargas atmosféricas que compdem os agrupamentos foram
analisados para a selecao das variaveis de entrada que representam o grupo. As
saidas da rede neural representam as classes dos padrbes de raios relacionados
a desligamento de linhas de transmissédo e padrbes de descargas que nao estédo
associados a padrdes de desligamento desses equipamentos. O madulo decisorio
interpreta as classes através do maior valor de saida e determina o risco de
desligamento das linhas de transmisséo em fun¢do desse mesmo valor.

O modelo RDLR apresentou resultados bastante satisfatérios, diferenciando
de forma correta cenérios de descargas atmosféricas que de fato se relacionavam
ao desligamento da linha de transmissdo daqueles cenarios que ndo causaram o
desligamento desse equipamento. O modelo RDLR é capaz de informar o risco
de desligamento de linhas de transmisséo, se mostrando como uma inovadora e
valiosa ferramenta para apoiar decisfes antecipadas na operagédo dos Sistemas

Elétricos de Poténcia.
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1.4.
Organizacao do Trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos, sendo cinco além
deste.

O Capitulo 2 consiste em uma abordagem tedrica dos desligamentos de
linhas de transmisséo por descargas atmosféricas, englobando conceitos sobre
descargas atmosféricas, descricdo dos sistemas de deteccdo desses eventos e 0
mapeamento da densidade de descargas atmosféricas no territério brasileiro.
Além disso, também sdo apresentados os efeitos das descargas atmosféricas no
sistema elétrico.

O Capitulo 3 descreve as informacgdes reais sobre descargas atmosféricas,
fornecidas pelas redes de deteccéo, e os dados de desligamentos de linhas de
transmissdo em todo o territorio brasileiro. O banco de dados de descargas
atmosféricas foi avaliado previamente para observar sua tendéncia de
agrupamento dos dados. Para essa andlise, foi utilizada a Estatistica de Hopkins
para identificar se o conjunto de dados de descargas atmosféricas possui
tendéncia a formar grupos em suas localizacbes geograficas, avaliando a
existéncia de estruturas ndo randoémicas na amostra.

O Capitulo 4 descreve o modelo genérico RDLR — Risco de Desligamento
de Linhas de Transmissdo por Raios, proposto nesta dissertagdo para a
determinacdo de risco de desligamento de linhas de transmisséo.

O Capitulo 5 apresenta o Estudo de Caso, utilizando o modelo descrito no
Capitulo 4. O Estudo de Caso aborda a analise dos dados de desligamento de
linhas de transmissao e o pré-processamento dos dados para a segmentacéo do
espaco amostral de descargas atmosféricas. Nesse capitulo, também sdo
apresentados os resultados sobre os testes com as diferentes arquiteturas da
Rede Neural MLP, para a definicdo daquela que produziu melhores resultados na
determinacé&o do risco de desligamento de linhas de transmissdo para o espaco
amostral definido no trabalho.

O Capitulo 6 contém as conclusdes e recomendac¢fes geradas sobre este
trabalho.

Por fim, no Anexo | sdo descritos aspectos tedricos sobre agrupamento. O
Anexo Il contém o registro completo da avaliagdo da tendéncia de agrupamento
dos dados de descargas atmosféricas, através da Estatistica de Hopkins. No

Anexo Ill sdo apresentados os estudos com diversos parametros testados com o
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método baseado em densidade DBSCAN e os agrupamentos do espaco amostral

relacionados a linha de transmissao analisada nesse trabalho.
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Desligamentos de Linhas de Transmissao por Descargas
Atmosféricas

As descargas atmosféricas constituem-se no principal elemento responsavel
pelos desligamentos ndo programados dos sistemas elétricos de poténcia.

Quando uma descarga atmosférica atinge uma linha de transmisséo ou sua
vizinhanca, uma sobretenséo é desenvolvida através de seu isolamento. Se essa
tensdo exceder a sua suportabilidade, ocorrerd uma falha de isolamento. A
consequéncia dessa falha é a formacao de um arco elétrico, o qual sera mantido
pela tensao do sistema, tornando-se entdo necessaria a operacao dos dispositivos

de protecéo para a eliminacao deste curto-circuito [6].

2.1.
O Fendmeno da Descarga Atmosférica

2.1.1.
Conceitos Basicos

Uma descarga atmosférica pode ser definida como uma descarga elétrica
transitoria de curta duracdo, com uma alta corrente associada, que usualmente
atinge quildmetros de extenséo [6]. Tal descarga ocorre quando nuvens em uma
determinada regido da atmosfera atingem uma quantidade de cargas elétricas de
forma a gerar campos elétricos tdo intensos que superam a rigidez dielétrica do
ar, causando a sua ruptura. Esta suportabilidade é da ordem de 30 kV/cm para o
ar seco nas condi¢bes atmosféricas padronizadas, mas pode ser bem menor,
devido tanto a reducéo da pressdo atmosférica como também devido a elevada
umidade na atmosfera [7]. Para que tal processo possa acontecer, € necessario
gue as condi¢cdes ambientais estejam favoraveis. As descargas atmosféricas sdo
associadas a nuvens de tempestade do tipo cumulonimbus (ver Figura 2.1), que

geram chuvas fortes, trovoes, raios e, ocasionalmente granizos.
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Figura 2.1 — Nuvem cumulonimbus

Fonte: CARN (2009)

Os processos de eletrificacdo das nuvens de tempestade ainda sao
objetos de muito estudo e discussao pela comunidade cientifica internacional, mas
modelos computacionais e simulacdes de pequena escala em laboratorios tém
mostrado que fatores termodinamicos (como perfil de temperatura da atmosfera,
disponibilidade de 4&gua liquida, umidade relativa), associados com a
disponibilidade de nucleos de condensacao na atmosfera e a formacao de cristais
de gelo dentro da nuvem, tém papel fundamental na geracéo dos grandes centros
de cargas elétricas a partir dos quais tém origem as descargas atmosféricas.
Devido a grande variabilidade desses fatores, os quais determinam diretamente
as caracteristicas elétricas das nuvens, 0s relampagos, por consequéncia,

também apresentam uma grande variabilidade de suas caracteristicas fisicas [8].

2.1.2.
Tipos de Descargas Atmosféricas

Denominamos os tipos de relampagos em fungéo de sua origem e do ponto
onde terminam. Eles podem ocorrer (1) de uma nuvem para o solo (chamado
nuvem-solo ou NS); (2) do solo para a nuvem (chamado solo-nuvem ou SN); (3)
dentro da nuvem (chamado intranuvem ou IN); (4) entre nuvens (NN); (5) de uma
nuvem para a atmosfera acima dela; e, finalmente, (6) de uma nuvem para um
ponto qualquer no ar (descargas no ar) [9].

Os relampagos IN e NN sao os mais frequentes (cerca de 80% do niumero
total global de relampagos), mas de dificil estudo por ocorrerem em meio a

opacidade da nuvem.
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Os relampagos que envolvem o solo, nuvem-solo e solo-nuvem, embora néo
sejam os mais frequentes, sdo 0s mais estudados por estarem mais acessiveis a
observacao visual, por conseguinte a observagéo instrumentada, e por causa do
perigo que apresentam. Os relampagos que envolvem o solo sdo denominados
usualmente de raios. Estes, por sua vez, podem ser divididos em dois tipos: os
negativos e os positivos, dependendo da polaridade predominante das cargas na
regido da nuvem onde se originam. Assim, existem quatro subtipos: NS negativo,
NS positivo, SN negativo e SN positivo [9].

Os relampagos nuvem-solo negativos se originam no centro negativo de
cargas proximo a base da nuvem e, em geral, sdo mais frequentes que 0s
positivos. Os relampagos positivos sdo menos conhecidos, e s6 foram estudados
mais detalhadamente nas Ultimas décadas. A polaridade da descarga €
determinada, portanto, pela polaridade da carga (resultante) depositada no solo.

Os relampagos solo-nuvem sao raros em comparagdo com 0S nuvem-solo,
originando-se geralmente de pontos elevados tais como torres, edificios,
montanhas e arvores.

Um relampago nuvem-solo negativo segue geralmente nove etapas,
conforme Figura 2.2, iniciando com uma descarga entre 0 centro positivo menor
na base da nuvem e o centro negativo para a liberacdo dos elétrons ligados as
particulas de agua ou gelo. Uma fraca descarga luminosa, geralmente nao visivel,
se propaga em dire¢do ao solo, criando um canal ionizado (caminho condutor).
Essa descarga, denominada lider escalonado, propaga-se para baixo até
aproximadamente 5 a 50 m do solo, com velocidade média da ordem de 105 m/s.
O lider escalonado geralmente ramifica-se, mas nem todos 0s seus ramos
estendem-se até o solo. Uma descarga conectante surge com a intensificagéo do
campo elétrico entre a parte frontal do lider escalonado e o solo. Tal descarga
geralmente parte de objetos pontiagudos existentes na superficie, como arvores
e edificios, e desloca-se em direcdo a parte frontal do lider escalonado [9].

Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se numa
descarga forte e de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno, a
gual é vista como um clardo. Ainda que, preferencialmente, o relampago atinja os
objetos mais altos, isso nem sempre ocorre. Na descarga de retorno, as cargas
negativas (elétrons) presentes no canal ja ionizado pelo lider escalonado séo
aceleradas, o que cria uma corrente ascendente (os elétrons fluem da nuvem para
0 solo) com picos de 30 kA. A velocidade de propagacao da frente de onda (ou da
luminosidade ao longo do canal) é da ordem de 108 m/s (um terco da velocidade

da luz). A duragéo de tal descarga é de aproximadamente 70 microssegundos. O
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lider continuo, que é a ocorréncia de outra descarga que percorre o canal do raio
gue esta fracamente ionizado, deve ioniz4-lo novamente. Caracteriza-se como um
lider por possuir baixa intensidade de corrente. Possui velocidade caracteristica
de (1-2)x10” m/s. Esta etapa ocorre somente quando, de alguma forma, existem
cargas disponiveis proximas ao canal criado anteriormente [9].

ApOs o lider continuo ter ionizado o canal, outra descarga ocorre, sendo esta
chamada descarga subsequente. A diferenca essencial entre descargas de
retorno e subsequente € que a primeira € precedida de lider escalonado, pois nao
existe canal algum, enquanto que a segunda é precedida por um lider mais veloz,

que apenas refaz um canal previamente existente [9].
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Figura 2.2 — Etapas de um relampago nuvem-solo negativo

Fonte: modificada de Lutgens e Tarbuck (1982, p. 244)

Os relampagos nuvem-solo positivos seguem, de um modo geral, as

mesmas etapas descritas para os negativos, porém com algumas diferengas. Em
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geral, iniciam-se a partir de um lider com uma luminosidade mais fraca comparada
ao lider escalonado de um NS negativo. Tal lider propaga-se a partir de uma
regido de cargas positivas dentro da nuvem, ndo apresentando etapas e sim uma
luminosidade continua, porém com variages periddicas de intensidade. Outra
caracteristica importante € o nUmero de descargas de retorno: somente uma na
maioria das vezes. Costumam também apresentar corrente continua mais longa
(transferem maior quantidade de carga elétrica para o solo) do que os NS
negativos, tornando-se mais destrutivos e sendo responsaveis pela maioria dos

incéndios [10].

2.1.3.
Sistema de Deteccéo e Localizacdo de Descargas Atmosféricas

Um sistema de deteccao de descargas atmosféricas consiste em uma rede
de sensores de radiacdo eletromagnética (EM) interligados a uma central de
processamento capaz de detectar a ocorréncia de descargas atmosféricas e
identificar a localizacdo (nha superficie da Terra ou na atmosfera) de sua fonte de
radiagéo [11].

Atualmente, existem diferentes tecnologias de deteccdo que permitem
identificar e localizar tanto descargas nuvem-solo (NS) quanto nuvem-nuvem (NN)
em funcdo, basicamente, da faixa de frequéncia em que os sensores operam. No
caso das descargas NS, a localizagcdo da fonte de radiacdo tende a coincidir com
0 ponto de impacto do raio na superficie, com um erro intrinseco devido ao préprio
processo de deteccdo e localizagdo. O erro no posicionamento, ou mais
comumente denominado de precisdo de localizagdo (PL), é resultado de uma
soma de erros sistematicos e randémicos, tanto nas medidas fornecidas pelos
sensores quanto no algoritmo matematico de triangula¢éo usado para calcular as
coordenadas geogréficas do evento. A precisdo de localizacdo também depende
da faixa de frequéncia de operacdo dos sensores, a qual determina
fundamentalmente o alcance de detec¢éo da radiacdo eletromagnética e o tipo de
descarga envolvida.

Além do erro de localizacdo, outro parametro importante de uma rede é
sua eficiéncia de deteccdo (ED), ou seja, qual o percentual de eventos que ela
consegue registrar em relacdo ao numero real de ocorréncias, ja que ndo existe
um sistema de deteccdo que seja capaz de registrar a ocorréncia de todos os
eventos. Para a faixa de frequéncia baixa denominada Low Frequency - LF (que
vai de 10 a 350 kHz), o limite da tecnologia atual estabelece uma precisédo de
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localizacdo da ordem de 500 m e eficiéncia de detec¢do em torno de 90%, o que
€ bastante razoavel se comparado com o alcance de uma rede, que pode chegar
até 1000 km. Entretanto, a radiacdo na faixa de frequéncia de LF se propaga pela
superficie da Terra (préximo ao solo), sofrendo atenuagdes diferenciadas em
funcdo dos obstaculos que encontra em seu caminho, conhecido por efeito de
propagacao, como florestas, cadeias de montanhas, cidades, lagos e até o proprio
oceano. Por outro lado, as distor¢des sofridas pelo sinal ndo séo suficientes para
impedir sua correta identificacdo e, consequentemente, a detecc¢ao por parte dos
sensores. Em func¢éo disso, o que determina realmente a qualidade da informacéo
fornecida por uma rede de deteccao € a linha de base entre 0s sensores, ou seja,
a maxima distancia de separacao entre dois sensores consecutivos que minimiza
os efeitos de propagacdo. Neste caso, para uma rede que opera na faixa de LF,
considerando a precisdo de localizacdo PL~500 m e a eficiéncia de deteccéo
ED~90%, a linha de base deve ser inferior a 350 km [11]. A Figura 2.3 representa
0 mapa de eficiéncia da Rede Integrada de Deteccao de Descargas Atmosféricas
— RINDAT.

As redes de deteccdo de descargas atmosféricas estdo presentes em 120
paises do mundo e geram informagfes usadas por mais de 5 mil instituices.
Esses dados alimentam servigos de meteorologia, diversos setores da engenharia
e atendem a demandas do setor elétrico e agropecuario. Também ajudam a salvar
vidas ao possibilitar previsdo e monitoramento dos raios. Estima-se que os dados
gerados por esses sistemas reduzam em até 20% o0s prejuizos causados pelas
descargas atmosféricas. No Brasil, o 6nus dos raios chega a R$ 1 bilhdo por ano
[11].
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Figura 2.3 - Eficiéncia da Rede de Deteccéo de Descargas Atmosféricas

2.1.4. Incidéncia de Raios e o indice Ceraunico

Um raio tende naturalmente a cair sobre 0s pontos mais elevados do relevo,
como regibes montanhosas. Em um local qualquer a tendéncia € que as
descargas incidam sobre &rvores isoladas, antenas, chaminés e edificages mais
elevadas [12]. Isso se deve principalmente ao fendmeno do poder das pontas que
ocorre porque em um condutor eletrizado a carga tende a se acumular nas regioes
pontiagudas. Cria-se um campo elétrico maior que nas regides mais planas [13].

Quanto a natureza dos terrenos, estudos estatisticos demonstram que a
incidéncia maior de descargas se da em terrenos maus condutores, de formacgéo
granitica ou xistosa, em vez de em terrenos bons condutores como os calcarios e
solos de aluvido [14]. Isso ocorre porque, nos terrenos isolantes, a possibilidade
de escoamento das cargas elétricas é menor, 0 que ajuda a manter e elevar o
gradiente de tensdo entre a nuvem e a terra. Em regides onde ha muita
precipitacdo com tempestades a incidéncia de raios também é maior [12].

Dentre os parametros para estudos de desempenho de sistemas elétricos,

a densidade de descargas para a terra € um dos parametros dos mais importantes
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porque determina a quantidade de descargas incidentes a partir do numero de
dias com ocorréncia de trovoadas por ano, que € o nivel cerdunico da regido.

Ao se unir em um mapa as localidades de um mesmo nivel ceraunico, séo
obtidas curvas isoceraunicas, tal como se mostra para todo o Brasil na Figura 2.4,
obtida da Norma Nacional NBR no 5419 (ABNT, 1993). O valor dos indices minimo
e méaximo observados séo, respectivamente, 5 e 140. Santa Catarina, por
exemplo, possui um indice entre 40 e 60 trovoadas por ano, e Florian6polis um de

indice ceraunico de 54.

Figura 2.4 — Mapa isoceraunico do Brasil
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2.1.5.
Densidade de Descargas Atmosféricas

A frequéncia de descargas nuvem-solo (NS) € um parametro de grande
significado para o desempenho do sistema elétrico. O parametro que traduz esse
valor € a densidade de descargas atmosféricas para a terra. Esse indice
estabelece uma medida de densidade por unidade de &rea, sendo expresso em
numero de descargas/km?/ano [14].

Os mapas de densidade de descargas para a terra, conforme apresentado
na Figura 2.5, sdo usados para projetos de linhas de transmisséo, estimando a
guantidade de descargas atmosféricas para solo. A confiabilidade de uma linha
de transmissao é dependente da sua exposicdo a descargas atmosféricas. Para
determinar a exposicdo, 0 projetista necessita conhecer o numero anual de
descargas por unidade de area.

A densidade de descargas para a terra, Ng, pode ser estimada do nivel

ceraunico usando a equacgao de Anderson [14]:

N g= 0,04 Tq12°[descargas/km?/ano] (1)

Onde Td é o numero de dias de trovoadas por ano (nivel ceraunico).

A densidade de descargas para a terra também pode ser obtida a partir de
dados de rede de deteccdo de descargas ou do contador de descargas. Se 0s
dados estdo presentes durante anos de coletas, isso tem uma vantagem na
identificac@o das variacdes regionais.

As linhas de transmissdo podem percorrer centenas de quildmetros e
atravessar varios tipos de relevo e obstaculos no seu percurso, como vales,
montanhas e rios. Dessa forma, uma linha pode percorrer regides com densidade
de descargas atmosféricas diferentes, principalmente devido a influéncia do relevo
e da extenséo da linha. A variacéo do relevo no percurso de uma linha pode afetar
0 seu desempenho pelo aumento da sua exposi¢do a incidéncia de descargas.
Uma torre de linha de transmissao localizada em um ponto elevado em relacédo as

redondezas se constitui em um ponto preferencial de incidéncia de descargas.
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Figura 2.5 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas

2.2.
Efeitos das Descargas Atmosféricas no Sistema Elétrico

A importancia da incidéncia das descargas atmosféricas é bem
caracterizada ao se notar que as mesmas sao tipicamente a causa da maioria dos
curtos-circuitos e interrupcbes de servico ndo programadas das linhas de

transmissao instaladas em varias partes do mundo. No Brasil esse problema é
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especialmente importante, em virtude de em boa parte do territério nacional haver
grande incidéncia de descargas atmosféricas e 0 solo apresentar caracteristicas
bem desfavoraveis (elevados valores de resistividade do solo).

Existem muitos fatores que condicionam a frequéncia e a severidade da
incidéncia de descargas atmosféricas numa determinada regido e,
consequentemente, do desempenho das linhas de transmissédo nela instalada.
Nota-se, por exemplo, a influéncia do clima, da orografia, da forma em que a
protecédo da linha foi instalada, do nivel de isolamento da linha, entre varios outros
itens.

O efeito das descargas em linhas de transmissdo pode ser direto ou
indireto (ver Figura 2.6). Os efeitos indiretos acontecem quando o raio incide
proximo a linha de transmisséo. Neste caso, a tensdo induzida s6 produzira efeitos
mais sérios em linhas de transmisséo de tenséo abaixo de 69kV, que é o caso
tipico de linhas de subtransmisséo e de distribuigdo. Nas linhas com tensdo mais
alta o efeito da inducao pode ser desconsiderado. A descarga direta € aquela que
o raio incide diretamente na linha de transmissao, podendo ocorrer de dois modos:
no véao da linha de transmissao e na torre. Essas descargas geralmente afetam o
desempenho das linhas de transmisséo, gerando sobretensdes transitdrias

resultantes acima da suportabilidade da isola¢do das linhas [15].

Figura 2.6 — Descarga direta em um condutor fase de uma linha de
transmissé&o 500 kV

O efeito de uma descarga atmosférica sobre uma linha de transmissao
depende basicamente: do projeto e das caracteristicas construtivas da linha; da

impedancia do sistema de aterramento para surtos; da amplitude e da forma de
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onda da corrente de descarga; do ponto de incidéncia da descarga (se diretamente
sobre arede ou em suas proximidades); das caracteristicas de isolacdo das linhas;
do grau de protecao oferecido pelos cabos para-raios (no caso de sua existéncia),
etc. Todos esses fatores devem ser levados em consideracdo quando da anélise
do desempenho das linhas de transmisséo frente as descargas atmosféricas [15].

Do ponto de vista econdmico, mesmo um desligamento minimo n&o-
programado de uma linha de transmisséo pode causar prejuizos grandes para o
cliente, sobretudo quando se trata de cliente industrial, cuja producédo depende do
fornecimento ininterrupto da energia. Por outro lado, as concessionarias
transmissoras recebem pela disponibilidade dos seus ativos. Tomando o caso de
linhas de transmissdo como exemplo, quando alguma linha esta fora de servico
por algum motivo ndo programado, caso o periodo de indisponibilidade ultrapasse
0 padrao de duracdo de desligamento aceitavel (valor limite), incidira sobre a
receita da linha a Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI), que tem impacto
direto na receita da linha de transmisséao [2].
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Os Dados de Descargas Atmosféricas

A ocorréncia de tempestades no territorio brasileiro tem sido observada mais
frequentemente, causando grandes impactos sociais e ambientais em diversas
regibes no Brasil. Consequentemente, o volume de dados de descargas
atmosféricas é muito grande, sendo importante a existéncia de ferramentas que
possibilitem as analises dos especialistas. As redes de deteccdo de descargas
atmosféricas no Brasil podem fornecer até 14 milhdes de eventos por més durante
os periodos de chuvas intensas, sendo necessario processar e analisar todas
essas informacdes. Esses eventos sdo detectados pelas redes RINDAT (Rede
Integrada Nacional de Descargas Atmosféricas) [17] e BRASILDAT (Sistema
Brasileiro de Deteccao de Descargas Atmosféricas) [16] e armazenados em uma
base de dados historica, desde 2001, com cerca de 400 milhGes de registros.

A RINDAT é uma rede de sensores especializados com centrais de
processamento que permitem detectar, em tempo real, as descargas
atmosféricas, incluindo descargas tipo nuvem-solo, que é a maior parte das
descargas que atingem o solo no territério brasileiro. Essa rede de sensores é uma
integracéo das redes anteriormente existentes no Brasil: a RINDAT é um convénio
de cooperacao técnico-cientifico entre as instituicdes que possuem sensores de
deteccédo de descargas atmosféricas e centrais de processamento de informacdes
desses sensores no Brasil, formada pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), o Instituto Tecnolbogico SIMPAR, Eletrobras FURNAS, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a rede de sensores pertencentes ao
Sistema de InformacBes Integradas baseados no Sistema de Deteccdo de
Descargas Atmosféricas (SIDDEM) [17]. O sistema registra o instante preciso de
ocorréncia, a localizagdo do ponto de impacto e caracteristicas fisicas como
intensidade e polaridade. I1sso é realizado mediante um conjunto de sensores
remotos, que detecta a radiacdo eletromagnética emitida pelos raios, na faixa
entre 100 kHz a 300 kHz. Atualmente, a RINDAT possui 35 sensores. Os sinais
recebidos séo analisados, através de algoritmos especificos, e sédo eliminados
aqueles cujas fontes ndo sao descargas atmosféricas. Cada sensor que tenha
detectado um evento valido envia os dados obtidos para um sistema central de

processamento, que calcula os parametros de cada descarga.
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A BRASILDAT € uma rede de deteccdo e monitoramento de descargas
atmosféricas, operada pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE,
em Sao José dos Campos, e foi criada em 2011 [16]. Possui 70 sensores
espalhados nas regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. Essa
rede também registra instante e localizagdo do ponto de impacto e caracteristicas
fisicas, como intensidade e polaridade. Os dados sdo obtidos por meio de
sensores que detectam a radiacdo eletromagnética emitida pelas descargas na
faixa entre 10 Hz e 10 MHz. Os sinais s@o analisados e os ruidos sé@o eliminados

nesse processo.

3.1
Atributos do Banco de Dados de Descargas Atmosféricas

Os sinais eletromagnéticos detectados e digitalizados pelos sensores de
descargas atmosféricas sdo coletados pelas centrais de processamento que
recebem e armazenam os dados brutos; realizam o célculo das posi¢des validas
das descargas atmosféricas detectadas através de algoritmos de triangulacéo e
disponibilizam as informacdes de cada descarga, tal como data e hora com
precisdao de nanosegundo; localizacdo (latitude e longitude) mais provavel da
incidéncia, estimativa do pico de corrente (kA), tempo de ascensado do pico de
corrente (“risetime” em microssegundos), taxa de crescimento (“rate-of-rise” em
kA/s), indicacdo da precisdo da localizag&o, através de uma elipse, assim como
outros parametros. A Figura 3.1 representa o campo elétrico produzido por uma

descarga atmosférica tipica, detectada pelos sensores da rede.

Tempo de Sublda (10-90%)
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Figura 3.1 — Curva tipica de descarga atmosférica

Fonte: Adaptado de Miki et al (2006)
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A Tabela 3.1 contém os parametros calculados pelas centrais de

processamento das redes de deteccdo para cada descarga atmosférica.
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Tabela 3.1 — Atributos dos dados de descargas atmosféricas

Ano, més e dia (GMT)

Hora, minuto, segundo, nanosegundo

Latitude e longitude (grau)

Pico de corrente estimado (kA)

Multiplicidade

Numero de sensores utilizados na deteccdo da descarga

Graus de liberdade quando otimizando localizagéo

Angulo da elipse de incerteza (sentido horario)

Comprimento do semieixo maior da elipse (km)

Comprimento do semieixo menor da elipse (km)

Valor do chi-quadrado da otimiza¢&o da localiza¢do

Tempo de ascensdo (Us)

Tempo do pico até zero (us)

Taxa maxima de crescimento (KA/s)

Indicador de nuvem (nuvem-nuvem ou nuvem-solo)

Indicador de angulo (1 se informagao de angulo do sensor foi usada para céalculo da posicdo e 0 caso

contrario)

Indicador de sinal (1 se informacao de sinal é usada para calculo da posicao e 0 caso contrario)

Indicador de tempo (1 se informacao de tempo é usada para calculo da posicao e 0 caso contrario)

3.2.
Caracteristica de Agrupamento dos Dados de Descargas
Atmosféricas

Uma importante etapa para a analise e classificagdo de grandes conjuntos
de informacgdes € avaliar primeiramente a tendéncia de agrupamento dos dados,
ou seja, se uma determinada amostra de dados pode ser representa atraves de
agrupamentos significativos. Se uma amostra apresenta grupos com boa coeséo
e boa separacdo pode-se concluir que os dados apresentam tendéncia de
agrupamentos.

E possivel utilizar uma abordagem estatistica para avaliacio da tendéncia
de agrupamento dos dados, como a equacado de Hopkins [19]. Nesta técnica,
deve-se gerar p registros uniformemente distribuidos pelo espaco e utilizar p

registros da base real, conforme equacéao:

iy i

- [ , 7 ,
Dijmq Uit wi

H (2)
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Sendo ui as distancias da vizinhanga mais proxima dos dados gerados
artificialmente, e wi dos dados reais. Se ui e wi forem semelhantes (significa que o
agrupamento esta préximo dos dados gerados artificialmente), H deve ser préximo
de 0,5. Valores de H proximos de 1 indicam que os dados estdo devidamente
agrupados, e préximos de 0 que os dados estao uniformemente distribuidos pelo
espaco. Essa equacdo mede a diferenca entre os objetos do conjunto e objetos
aleatérios, ou seja, mede a aleatoriedade dos objetos.

O banco de dados de descargas atmosféricas possui um grande volume de
dados (400 milhdes de registros), o que caracteriza um “big-data”, sendo
importante avaliar previamente a tendéncia de agrupamento dos dados. Nesta
essa andlise foi utilizada a Estatistica de Hopkins [19] para identificar se o conjunto
de dados de descargas atmosféricas possui tendéncia a formar grupos em suas
localizacGes geograficas, avaliando a existéncia de estruturas ndo randémicas na
amostra. De acordo com a Estatistica de Hopkins, amostras randomicamente
distribuidas no espaco produzem resultados proximos de H=0,5.

A Figura 3.2 representa um exemplo de amostra randomicamente
distribuida no espaco. O eixo x do grafico apresentado na Figura 3.3 representa o

valor de H, onde nessa amostra se apresenta em torno de 0,5.

SuperCluster RVA - olEN

S

Original Das. Set Paramerters.

Figura 3.2 — Amostra randomicamente distribuida no espaco


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

39

SuperCluster Rva - olEN

e

Hegking Piots ot Parameters.

Region 1
T

04 0s 0g
H -- The Hopkins Statistic Anset

Figura 3.3 — Estatistica de Hopkins para amostra randomicamente

distribuida no espaco (H=0,5)

Para amostras uniformemente distribuidas no espaco, conforme Figura 3.4,
o resultado da Estatistica de Hopkins é proximo a zero. Na Figura 3.5 é possivel

observar o valor de H no eixo x, proximo a zero.
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Figura 3.4 — Amostra uniformemente distribuida no espaco
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Figura 3.5 — Estatistica de Hopkins para amostra uniformemente
distribuida no espago (H=0)

A Figura 3.6 representa amostras com tendéncia a agrupamentos. O grafico
da Figura 3.7 apresenta resultados da Estatistica de Hopkins préximos a unidade,

conforme valores de H no eixo X.
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Figura 3.6 — Amostra com dados agrupaveis
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Figura 3.7 — Estatistica de Hopkins para amostra com dados

agrupaveis (H=1)

Foram analisadas a distribuicdo espacial de amostras de descargas
atmosféricas, em uma determinada regido geografica, como por exemplo, a
amostra do dia 20/09/2014, representada nas Figuras 3.8 e 3.9 abaixo. Foi
possivel concluir, através da Estatistica de Hopkins, a identificagdo de uma boa
caracteristica de agrupamento nestes tipos de dados (H = 1).
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3.3.
Dados de Desligamentos de Linhas de Transmisséao

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) possui informacdes
consolidadas que relacionam os desligamentos das linhas de transmisséo e suas
possiveis causas, desde 2002. O universo dessas informacdes historicas consiste
nos desligamentos forcados da Rede de Operacdo, que é composta da Rede
Bésica (basicamente instalagbes com niveis de tensdo iguais ou superiores a
230kV), e da Rede Complementar do Sistema Elétrico Brasileiro. De acordo com
0 Submoddulo 2.4 dos Procedimentos de Rede do ONS [28], sdo estabelecidos
limites maximos para taxa de desligamento forcado por descargas atmosféricas,
gue € o numero de desligamentos por descarga atmosférica/100 km/ano,

conforme a seguir:

e Circuitos com tenséo igual a 230 kV: 2 desligamentos/100 km/ano
e Circuitos com tens&o maior ou igual a 345 kV: 1 desligamento/100 km/ano

A partir dessas informagdes ndo estruturadas, foi elaborado um banco de
dados correlacionando os desligamentos das linhas de transmissdo e suas
possiveis causas, contendo o nome da linha de transmissdo, data e hora do
evento, comprimento da linha, nivel de tensdo e as causas dos desligamentos,
segundo cddigos definidos pelo ONS, descritos na Tabela 3.2. Os desligamentos
em linhas de transmisséo séo classificados através de 132 causas, e devem ser
relacionados, pelas suas areas competentes, a uma ocorréncia no sistema
elétrico, ap6s analise da mesma. Esse banco de dados contém 29262 registros
sobre desligamentos de linhas de transmissdo ocorridos entre os anos de 2002 a
2015, em todo territério brasileiro. A elaboracdo desse banco de dados foi
essencial para correlaciona-lo aos dados de descargas atmosféricas, obtidas

através das redes de deteccéo.

Tabela 3.2 — Codigos das causas dos desligamentos das linhas de

transmissao

Caédigo ‘ Causa Caédigo Causa

A2 Agua / Inundagio KJ | Baixo Fluxo de Agua de Vedacio
A3 Fogo KK Baixo Vacuo

AP Poluicdo / Contaminacdo Ambiental KL Ferroressonéncia - Rede

AQ Queimada / Fogo sob a Linha KM Mufla - Falha/Defeito
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AS Depdsito Salino KN Nucleo - Falha/Defeito
AT Terremoto KO | Enrolamento - Falha/Defeito
AU Umidade KP Furo na tubulacéo
AV Vibragéo KQ Baixo Fluxo de Oleo
AX Qutras - Meio Ambiente KR Baixo Fluxo de Agua
DI Indeterminada KS Saturacdo (TC ou Nucleo de Trafo)
DS Sem informac&o do agente KT Sobreaquecimento
DV Vibragéo KW | Nivel Baixo de Agua de Resfriamento
DX QOutras causas KX Outras - Equipamentos e Acessorios
F1 Curto-Circuito - Secundario AC ND Descarga Atmosférica
F2 Circuito Aberto - Secundario AC NT Chuva/Temporal
F3 Oscilacdo ou Transitério - Secundario AC NV | Vento Forte
F4 Fusivel Queimado (IGN) - Secundario AC NX Outros Fendmenos Naturais
F5 Curto-Circuito - Secundario DC P1 Relé de Protecao - Falha/Defeito
F6 Circuito Aberto - Secundario DC P2 Instrumento de Medic&o - Falha/Defeito
F7 Surtos ou Transitério - Secundario DC P3 Relé Auxiliar AC - Falha/Defeito
F8 Fusivel Queimado (IGN) - Secundario DC P4 Relé Auxiliar DC - Falha/Defeito
F9 Diodo Danificado - Circuito DC P5 Relé de Protecdo Descalibrado
FA Sobretensdo Dindmica - Circuito DC P6 Teleprotecéo - Ruido/Falha/Defeito
FB Subtenséo - Circuito AC/DC P7 Harménicas ¢/ Ruido Suportavel na LT
FC Mistura AC com DC P8 Ferroressonancia no Secundario
FD Falta de Tens&o - Secundério AC/DC P9 Ruido na Fiacdo Secundéria
Falha de Protecéo de Outros
FE Baixa isolacéo fiagdo AC/DC PA Componentes
FV Falta de tenséo - AC/DC - Serv. Aux. PB Esquema Inadequado de Protecao
Atuacdo Direta Prot. Outros
FX Outras - Fiacdo AC/DC PC Componentes
FY Fiacdo AC/DC - Outra Empresa PD Detetor Temperatura - Falha/Defeito
Erro de Operacéo - Centro de Operagéo -
HC Agente PE Cartdo Eletrdnico - Falha/Defeito
Erro de operacéo - Centro de Operacéo -
HD ONS PF Falha de Automatismo
HG Acidental - Servicos/Testes PG Falha no Software PLC
Sem Dados - Prote¢éo, Medicéo,
HH Erro de operacdo - instalacdo Pl Controle
HJ Fechamento Fora de Sincronismo PM Dispos./Prot. Mecénica - Falha/Defeito
Atuacédo Prot. Outra Empresa Barra
HK Erro de Relacéo PO Comum
HL Erro de Fiacdo DC - Execucdo PS TC Auxiliar - Saturacao
Concepcédo Inadequada de
HM Erro de Fiacdo DC - Projeto PT Teleprotecéo
HN Erro de Fiacdo AC - Execucéo PU Relé Auxiliar do Carrier - Falha/Defeito
HO Erro de Fiacdo AC - Projeto PW | Concepcdo Inadequada de Relé
HP Direcionalidade Invertida - Plug PX Outras - Prote¢do, Medicéo, Controle
HQ Erro de Ajuste - Calculo T1 Condicdes Anormais de Operacgéo
Manobra Operacional Automatica
HR Erro de Ajuste - Execucao T2 (Forcada)
Erro de Configuracéo de Logica - Ocorr. em Outro Componente da
HS Concepcéo T5 Empresa
Erro de Configuracéo de Logica -
HT Implementacao T6 Atuacdo de Esquema Especial
HX Outras - Humanas Prépria Empresa TA Harménicos em Excesso
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HY Humanas - Outra Empresa TC Desligamento por Configuracédo

K1 Defeito Tl Sem Dados - Sistema Elétrico

K2 Falha TO Deslig. por configuracido-outra Empresa
Falta de Tensdo AC/DC — com ou sem

K3 Queima TV Deslig.

K4 Explosdo X Outras - Sistema Elétrico
Perturbacdo em Outra Empresa

K5 Queda Ul Interligada

K6 Rompimento/Desconexao u2 Perturbacdo em Consumidor

As informagdes contendo a correlagao entre os registros de desligamento

de linhas de transmisséo e os dados de descargas atmosféricas, obtidas através

das redes de deteccdo, sdo exploradas no Capitulo 4 desse estudo, para a

definicdo do espaco amostral em que ocorreram desligamentos de linhas de

transmissdo causados por descargas atmosféricas, considerando o0 universo

temporal e posicional dos raios.
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Modelo de Determinacdo em Tempo Real do Risco de

Desligamentos em Linhas de Transmissao por Raios —
RDLR

O modelo proposto nesse trabalho para a determinacdo do risco de
desligamentos em linhas de transmissdo por raios, chamado por RDLR, é
baseado nas ocorréncias de descargas atmosféricas que podem afetar as linhas
de transmissao, fornecendo informac@es sobre o risco que apoiem as decisbes na
operacdo dos sistemas elétricos para mitigar o impacto indesejavel das
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica.

O modelo RDLR foi estruturado conforme dois aspectos, sendo o primeiro o
continuo aperfeicoamento dos resultados na determinagdo do risco de
desligamento, através do processamento de novos registros de desligamento de
linhas de transmissdo por raios. O segundo aspecto se refere a um modelo
dindmico, baseado nos dados de descargas atmosféricas em tempo real, para a
determinagéo instantanea risco de desligamento de linha de transmissédo. Assim,
sobre esses dois aspectos, o modelo RDLR foi definido em etapas, que abrangem
0 pré-processamento dos dados, onde € determinado o espago amostral de
descargas atmosféricas, o agrupamento das mesmas com a definigdo dos grupos
relevantes para processamento e a selecdo das variaveis de entrada que
representam efetivamente os agrupamentos. ApOs 0 pré-processamento das
informacg0fes, estas sdo processadas atraves de uma Rede Neural Multilayer
Perceptron - MLP, para classificacdo de padrBes de descargas atmosféricas que
podem ou néo causar desligamentos de linhas de transmisséo. Por fim, a partir da
classificagdo obtida da rede MLP, ocorre no modulo decisoério a determinagéo do
risco de desligamento de linhas de transmisséo por raios.

A Figura 4.1 ilustra o modelo conceitual utilizado para o aprimoramento da

determinacgéo do risco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

47

/" CLUSTERING REDE NEURAL

PROCESSAMENTO MLP - Multilayer Perceptron
Desligamentos de DBSCAN - Reconhecimento de Padrées de
LT, com CAUSAS Density Based Descargas Atmosféricas
classificadas como Spatial causadores de Desligamentos
“Descargas Clustering of
Atmosféricas”, Application with Entradas Individuais
com a incidéncia Noise
de descargas 1. SEMANA
Rt o Potlos .atrr!nsférices. a 2. TOTAL_CENA
Desligamentos :\ distincia maxima
Linhas de de dncMAx dalLT, Entradas para r:a.da agrupamento
Tenerieess no momento da e (3 clusters mais relevantes)
ocorréncia g S:Q;Z;De:m de vizinhanga 3. DIST_CENT_LT;
v — ce dos raios (km) 4. TOTALg;
1 <o 5. TOTAL POSg;
Descargas |:> 6. TOTAL_NEG,
Afmosferiess 2 7. | unsPOSe,
] L MinPoints - 8. | ax NEGe;
dceyyy da LT, densidade dos 9.1 157 POS;
ocorridas no clusters de 10. | 757 NEGg;
periodo entre t;l e raios :; : mci
- ' MDCi
ty antes da 13. RISE_TIME yc;
Base de Dados ocorréncia Uh,(;) 14. RISE_TIME o
Descargas 15. PICO_ZERO ¢
Atmosféricas 2 Outliers - 16. PICO_ZERO ynai
Descargas descarte s i
(A e yl: Padrin com dashgamemn@
St = y2: Padrdo sem desligamenta
distincia maxima 7

dceyax da LT,
ocorridas no

MODULO DE DECISAO DO RISCO

instante em que
nio houve Cenas sem
desligamento da desligamento
LT Cesp

periodo entre t,1 e Risco de
t> t() antes do Desligamento

Figura 4.1 — Modelo RDLR Conceitual — Otimizacdo dos Parametros

4.1.
Pré-processamento dos Dados

4.1.1.
Definicdo do Espago Amostral

s

Na etapa do pré-processamento dos dados, inicialmente é realizada a
validacdo da ocorréncia de desligamento da linha de transmissdo devido a
incidéncia de descargas atmosféricas, a uma distancia maxima (docwmax) da linha
de transmissdo, no momento da ocorréncia (dhoc). Caso afirmativo, sdo extraidas
amostras de descargas atmosféricas relacionadas a linha de transmisséo,
considerando os instantes com desligamentos e instantes sem a ocorréncia de
desligamentos, definidas neste trabalho como cenas de descargas atmosféricas.
A definicdo de uma cena de raios que antecede o instante atual (to) € determinante
para que o modelo RDLR forneca informagBes antecipadas sobre riscos de
desligamentos de uma linha de transmissdo em tempo real. Dessa forma, o
modelo RDLR analisa eventos de descargas atmosféricas que ocorreram na
janela temporal (t-1 — to), no instante to antes da ocorréncia dos desligamentos

(dhoc), onde t-1 e to correspondem, respectivamente, ao inicio e fim da janela de
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andlise, a pelo menos a distancia dcewmax da linha de transmissdo em questdo. A
definicdo do espaco amostral estudado nesse modelo permite observar cenarios
caracteristicos de raios que sdo responsaveis pelo desligamento de linhas de
transmiss@o (cecp). Essas cenas sdo selecionadas através da observagédo da
incidéncia de descargas atmosféricas a distancia maxima (docwax) da linha de
transmissao. Além desses cenarios, o modelo também analisa amostras de
descargas atmosféricas ndo associadas a desligamentos de linhas de transmisséo
(Ceso).

As cenas definidas, normalmente sdo caracterizadas por possuirem grande

volume de dados, sendo necessario o agrupamento desse conjunto de dados.

4.1.2.
Agrupamento dos Dados de Descargas Atmosféricas das Cenas

Apbés a definicdo das cenas com os dados de descargas atmosféricas,
relacionado a uma linha de transmisséo, a amostra possui um grande conjunto de
dados, que devera ser agrupado. Nesse estudo, o algoritmo DBSCAN (Density
Based Spatial Clustering of Application with Noise (Agrupamento Espacial
Baseada em Densidade de Aplica¢cdes com Ruido) foi utilizado como o método de
agrupamento dos dados, por ser capaz de identificar grupos de formatos e
tamanhos distintos, bem como separacgéo espacial eficiente de ruidos (outliers).

A maioria dos métodos particionais e hierarquicos agrupam objetos
baseando-se na distancia entre eles. Por isso, tais métodos podem encontrar
dificuldades para descobrir grupos de formas distintas. Nos métodos de
agrupamento baseados em densidade, grupos sdo definidos como regides
densas, separadas por regides menos densas que representam ruidos. As regides
densas podem ter diferentes formas e os pontos dentro de uma regido podem
também estar distribuidos distintamente e, por isso, estes métodos sao indicados
para filtrar ruidos e descobrir grupos com formas distintas, tais como eliptica,
cilindrica, espiralada, etc. (HAN e KAMBER, 2001).

O DBSCAN encontra agrupamentos baseando-se na vizinhanca dos
objetos, onde a densidade associada a um ponto € obtida por meio da contagem
do nimero de pontos vizinhos em uma determinada regido ao redor desse ponto
[ERTOZ, STEINBACH; KUMAR, 2003]. Esse algoritmo possui a capacidade de
encontrar agrupamentos considerando as propriedades dos dados, pois néo

requer que seja informado antecipadamente o nimero de grupos, permitindo a
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formacao de agrupamentos de diferentes formas, sendo bastante apropriado para
criar formacdes geograficas de tempestades a partir dos dados posicionais das
descargas atmosféricas. Em contrapartida, sdo necessarios outros dois
parametros de entrada para o algoritmo, tal como raio de vizinhanca de um ponto
(Eps) e numero minimo de pontos (MinPts). Outras caracteristicas importantes do
algoritmo séo a capacidade de identificar ruidos (outliers) e a possibilidade de
poder trabalhar com diversas func¢des de distancia [ANKERST et al, 1999; METZ,
2006; ESTER et al, 1996.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros utilizados no modelo, envolvendo o

algoritmo DBSCAN e os critérios de sele¢do das cenas nesse estudo.

Tabela 4.1 — Parametros do Modelo Conceitual

# Parametro Descri¢ao

1 dceyax Distancia maxima em metros entre a linha de transmiss&o e as descargas
atmosféricas observadas na Cena(i)*

2t Tempo maximo em minutos que antecede 0 momento da ocorréncia de
desligamento, suficiente para a realiza¢do de a¢des operativas

Fim da janela temporal da Cenali).

(reprogramacdes antecipadas) para reduzir o impacto do desligamento da LT.

3ty Inicio da janela temporal de descargas atmosféricas da Cena(i), representada
por (t4 - t).

4 docyax Distancia maxima em metros entre as descargas atmosféricas e a linha de
transmiss&o utilizada para a selecdo das cenas

5 dh,; Data e horas das cenas que ocorreram desligamento (i) das linhas de
transmisséo

6 cecp() Cenas(i) que ocorreram desligamentos que atenderam ao critério de selegédo

7 Cespy) Cenas(i) que ndo ocorreram desligamentos, onde foram observadas a

amplitude de desligamentos (dh,;).

incidéncia de descargas atmosféricas, aleatoriamente selecionadas dentro da

8 Eps Distancia de vizinhanca dos raios para o processo de clusterizagédo

9 MinPoints Densidade dos clusters de raios

As linhas de transmisséo possuem dispositivos de protecdo que garantem
seu funcionamento até um determinado nivel de exposi¢ao a incidéncia de raios,
e quase sempre os desligamentos associados a essa natureza dependem de uma
incidéncia massiva de raios sobre as linhas, sendo o estudo destes agrupamentos
fundamental para a determinagéo do risco de desligamentos. Conforme descrito
no Capitulo 2, dentre os parametros para estudos de desempenho de sistemas
elétricos, a densidade de descargas para o solo é um dos mais importantes.
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4.1.3.
Selecdo dos Agrupamentos de Descargas Atmosféricas Relevantes

Seguindo o agrupamento dos dados, o Modelo RDLR define aqueles mais
relevantes, de forma a garantir melhores resultados e maior desempenho da rede.
Dessa forma, o critério que considera a razdo entre a quantidade de raios e
distancia do centroide do grupo a linha de transmisséo é o método proposto nesse
estudo para selecionar 0s grupos que possuem maior representatividade no
conjunto de dados de uma amostra. O modelo RDLR permite considerar um
namero arbitrario de agrupamentos para serem processados através da Rede
Neural MLP.

Cada descarga atmosférica que compde o0s agrupamentos poOSSui
informacfes individuais que caracterizam efetivamente os seus grupos. As
variaveis de entrada consideradas sdo: a distancia do centroide do grupo a linha
de transmissao (DIST_CENT_LTgj), o total de raios do grupo (TOTALci), nUmero
de descargas com polaridade positiva (TOTAL_POSc), numero de descargas com
polaridade negativa (TOTAL_NEGc)), corrente maxima positiva (I_MAX_POSg) e
negativa do grupo (I_MAX_ NEGc), corrente total positiva (I_TOT _POSc) e
negativa (I_TOT_NEGg), corrente média (I_Mcj) e mediana (I_MDc;i), tempo de
ascensdo médio (RISE_TIME_Mcj) e mediano (RISE_TIME_MDc;), tempo de pico
a zero médio (PICO_ZERO_Mci) e mediano (PICO_ZERO_MDc;j) do grupo. Além
dessas varidveis de entrada, sdo consideradas também a sazonalidade
(SEMANA) e a quantidade de raios (TOTAL_CENA) do evento, totalizando 16

variaveis de entrada em cada agrupamento.

4.1.4.
Selecao das Variaveis de Entrada por Anélise de Componentes
Principais

A Analise de Componentes Principais — PCA (Principal Component Analysis)
foi primeiro introduzida por Pearson em 1901 e desenvolvida de forma
independente por Hotelling em 1933 [30].

A PCA consiste essencialmente em uma transformacéo de coordenadas de
um conjunto de variaveis originais correlacionadas em um conjunto de variaveis
sintéticas descorrelacionadas, as chamadas Componentes Principais (CP). Cada

componente é uma combinacdo linear das variaveis originais. Todas as
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Componentes Principais sdo ortogonais entre si, portanto ndo ha informacgdes
redundantes.
No primeiro passo, os dados s&o organizados em uma matriz X xm), onde n
representa o niumero de observagfes e m o numero de variaveis independentes.
O segundo passo, a centralizagdo dos dados em torno da média, tem como
objetivo prevenir que os pontos mais distantes do centro dos dados tenham maior
influéncia que os mais proximos, o que é apropriado para dados em diferentes

unidades [32]. Essa transformacao é feita pela aplicacdo da seguinte equacao:

o

®3)

Onde Z; sdo os valores transformados, Xi; sdo as amostras parai=1, 2, ...
n, L a média amostral da variavel aleatoria x; e o € o desvio padrdao amostral. Desta
forma, todas as variaveis aleatdrias sdo distribuidas com média zero e desvio

padrdo unitario. O terceiro passo consiste no célculo da matriz de covariancia C;:

o AVA 4)

Onde, Z' é a transposta de Z. Os elementos da diagonal principal desta
matriz se referem as variancias (A) das colunas (variaveis independentes). Ja os
elementos fora da diagonal principal representam a covariancia entre as variaveis.
Quando a covariancia é nula significa que as variaveis aleatérias séo
descorrelacionadas. A matriz de covariancia é real e simétrica, o que significa ser
possivel encontrar um conjunto de autovalores e correspondentes autovetores
ortogonais.

O quarto passo consiste entdo na determinacao dos autovalores A e
autovetores v, correspondentes da matriz C,. Os autovetores séo dispostos de
modo decrescente, de acordo com os valores dos autovalores. Encontrados os

autovetores vy, estes formarao as colunas de uma matriz P:

P= (vl,v2,..,vn) (5)

Em PCA, os autovalores da matriz de covariancia correspondem a variancia
das varidveis transformadas. Assim, se um autovetor possui autovalor grande,

significa que este fica em uma direcdo em que h&d uma grande variancia dos
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padrdes. A importancia desse fato esta na classificacdo, pois € mais facil distinguir
padrées usando uma base em que seus vetores ndo sdo correlacionados e que
apontam para a direcdo da maior variancia dos dados.

Os elementos dos autovetores, chamados de loadings na terminologia PCA,
representam os cossenos diretores, ou seja, a contribuicdo com que cada um dos
eixos originais entra na composi¢cdo dos novos eixos, que sdo as Componentes
Principais. Por sua vez, os autovalores representam a quantidade de variancia
original descrita pelos respectivos autovetores, denominados por scores. Os
scores sdo as projecdes das amostras na direcdo das componentes principais.
Suas coordenadas séo obtidas a partir do produto da matriz de dados pela matriz
de autovetores [31].

O ultimo passo é a diagonalizagdo. A matriz P é empregada para mudar a

base de C; obtendo uma matriz diagonal D de autovalores de C..
D = PIc,P (6)

A matriz D apresenta elementos iguais aos autovalores na diagonal
principal, ou seja, ndo apresenta covaridncia e consequentemente, nao tem
nenhuma informacéo redundante [32].

Na nova base formada pela PCA, um menor numero de coordenadas €&
suficiente para conter grande parte da informacéo explicada pela distribuicdo dos
dados, ou seja, as primeiras Componentes Principais apresentam grande
variancia dos dados, enquanto outras tém variancia proxima de zero. Assim,
guanto maior a porcentagem de variancia nos dados puder ser explicada pelas
primeiras Componentes Principais, uma reducdo de dimensionalidade mais
eficiente pode ser obtida. A porcentagem de variancia total explicada por cada
Componente Principal é representada pela razdo da variancia (autovalor)
correspondente e da soma total das variancias.

Apesar do grafico dos scores analisar apenas duas Componentes Principais
ao mesmo tempo, esta parece ser uma alternativa interessante para identificagédo
de possiveis outliers, ja que se trata das componentes com maior variabilidade
explicada dos dados originais.

O elevado grau de complexidade presente nas Redes Neurais Artificiais
pode prejudicar seu desempenho, e a presenca de variaveis de entrada
redundantes, que nada acrescentam ao seu processo de aprendizagem, tornam

o treinamento mais dificil e demorado. O método PCA foi aplicado nesse estudo
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para selecionar quais variaveis de entrada possuem caracteristicas mais
relevantes para a determinagdo da saida ou resposta da rede, possibilitando a
reducdo do numero de entradas. O método proposto nesse trabalho seleciona as
variaveis de entrada através da raiz quadrada da soma dos quadrados dos

loadings calculados pelo método PCA.

4.2.
O Modelo da Rede Neural MLP

4.2.1.
Variaveis de Entrada

As varidveis de entrada descritas na Tabela 4.2 séo valores que
representam 0s agrupamentos de raios, de acordo com os atributos das
descargas atmosféricas, descritos no Capitulo 3, item 3.1 desse trabalho. Séo
definidas duas variaveis de entrada que tratam da semana atual e total de raios
existentes na cena. As demais variaveis de entrada se referem aos agrupamentos
de descargas atmosféricas, sendo compostas por 14 variaveis de entrada para

cada grupo.

Tabela 4.2 — Descri¢cdo das Variaveis de Entrada
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Entradas
L 0 1
C mE
3
4
5
6
7
8
= 9
g 10
1
12
13
14
15
16

Variavel
SEMANA
TOTAL_CENA
DIST_CENT LTq
TOTAL
TOTAL_POSg
TOTAL_NEG
I yax POSg;

I wax NEG;

| 107 POSc;

I ror NEGg;

luci

o ci
RISE_TIME y ¢;
RISE_TIME yo ¢,
PICO_ZERO y ¢,
PICO_ZERO o o

54

Descrigao
Semana do Evento (1..52)
Totalde Raios da Cena
Distancia do Centréide do Cluster (i) a Linha de Transmissdo-m
Total de Raios do Cluster (i)
Total de Raios Positivos no Cluster (i)
Total de Raios Negativos no Cluster (i)
Corrente Maxima dos Raios Positivos no Cluster (i) - KA
Corrente Méaxima dos Raios Negativos no Cluster (i) - kA
Corrente Total dos Raios Positivos no Cluster (i) - kA
Corrente Total dos Raios Negativos no Cluster (i) - kA
Corrente Média dos Raios no Cluster (i) - kA
Corrente Mediana dos Raios no Cluster (i) - kA
Tempo de Ascenséo Médio no Cluster (i) - ms
Tempo de Ascensdo Mediano no Cluster (i) - ms
Tempo de Pico a Zero Medio no Cluster (i) - ms

Tempo de Pico a Zero Mediano no Cluster (i) - ms

A guantidade de neurbnios na camada de entrada da Rede Neural MLP é

definida, conforme a equacéo a seguir:

Onde

In=2+ (14x Nc) )

In = nimero de neurbnios na camada de entrada

Nc = nimero de agrupamentos selecionados

O Modelo RDLR foi estruturado de forma a definir diferentes quantidades de

elementos na camada de entrada, possibilitando o treinamento, validag&o e teste

da Rede Neural MLP considerando todas as variaveis de entrada ou possibilitando

uma redugdo das mesmas, selecionadas através do método PCA, descrito

anteriormente.

4.2.2.

A Camada Intermediaria

O Modelo RDLR define 8 neurdnios presentes na camada intermediéaria, que

resultam em um menor erro médio sobre o conjunto de teste, definido apds a

execuc¢do de 50 instancias no treinamento da Rede Neural MLP. Esse numero de
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elementos na camada intermediéria garante o melhor ajuste da modelagem dos
dados e capacidade de aproximacéo da Rede Neural MLP.

O numero de neur6nios na camada intermediaria € uma importante questdo
no projeto da arquitetura de uma Rede Neural MLP. Uma grande quantidade de
elementos pode levar a rede a uma diminuigdo da capacidade de generalizacdo
(overfiting), impedindo a extracdo das caracteristicas gerais. Por outro lado, um
namero muito pequeno de neurdnios pode tornar a estrutura insuficiente para
manipular as entradas, dificultando sobremaneira a convergéncia dos algoritmos

de treinamento (underfiting).

4.2.3.
As Variaveis de Saida

A Rede Neural MLP do Modelo RDLR é estruturada através de duas classes,
definidas como varidveis de saida da rede. Uma classe representa padrées de
agrupamentos de descargas atmosféricas responsaveis por desligamento de
linhas de transmissdo (y1) e a outra classe representa 0s agrupamentos de
descargas atmosféricas ndo associados a desligamento de linhas de transmissao

(y2), conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Descricao das Variaveis de Saida

Variavel Descrigao
1 y1 Padrdo com desligamento de LT por raios (0..1)
2 y2 Padrdo sem desligamento de LT por raios (0..1)

S&o executadas varias interagdes de treinamento, validacdo e teste, sendo
que para cada uma delas, a rede neural calcula o valor das variaveis que
representam as classes, referente a cada uma das amostras.

O valor de cada uma das varidveis de saida representa a capacidade
classificatoria da rede, permitindo entender padroes de descargas atmosféricas

gque de fato possam causar perturbacdes nas linhas de transmissao.
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A Figura 4.2 ilustra a arquitetura da Rede Neural MLP do Modelo RDLR.
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Figura 4.2 - A Rede Neural MLP do Modelo RDLR

4.3.

Definicdo da Determinacao do Risco em Tempo Real do
Desligamento em Linhas de Transmisséo por Descargas
Atmosféricas

A partir dos valores das variaveis de saida da rede neural MLP, o Modelo
RDLR definiu um modulo decisério para determinar o risco do desligamento de
linhas de transmissdo por descargas atmosféricas. Assim, a Rede Neural MLP
classificar4 o padrao de descargas atmosféricas de uma determinada cena, e a
classe que possui maior valor absoluto é escolhida, e a partir dela o célculo do

risco é produzido.

y1: Padrdo
com desligamento

y2: Padrédo
sem desligamento
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O risco RDLR é definido, conforme condig&o abaixo:

Se y1>ys, entéo

RDLR(%) = y1 x 100% (8)
senao

RDLR(%) = (1 —y2) x 100% (9)

onde,

RDLR - risco do desligamento da linha de transmisséo

y1l — variavel de saida do padréo de desligamento da LT (classe 1)

y2 — variavel de saida do padrdo ndo associado a desligamento da LT

(classe 2)

4.4,
Modelo RDLR Dinamico (Tempo Real)

O Modelo RDLR dinamico pode ser integrado a sistemas computacionais de
apoio a tomada de decisdo, seguindo os conceitos da Consciéncia Situacional,
pois possibilita a percep¢ado dos elementos do ambiente, a compreenséo do seu
significado e a projecdo de seu estado no futuro préximo [34].

Com a utilizacdo do modelo na forma dinamica, a determinagéo do risco de
desligamento por descargas atmosféricas € informada em tempo real, para
qualquer linha de transmisséo representada geograficamente, a partir dos dados
de descargas atmosféricas coletados através das redes de deteccdo em tempo
real, com a geracdo das cenas de descargas atmosféricas a uma distancia
méxima dcewax da linha de transmisséo (LT), ocorridas entre uma janela moével de
tempo, compreendida entre os instantes t; e to (atual). A determinacao do risco é
fornecida para um instante dhoc, posterior ao instante to atual, para permitir aos
operadores realizarem reprogramacdes do sistema elétrico interligado, através do
remanejamento do fluxo de energia para outras linhas que néo se encontrem sob
risco, reduzindo ou até mesmo anulando o impacto no caso de um desligamento
por descargas atmosféricas.

Apbs a definicdo do espaco amostral sdo gerados os agrupamentos dos

dados pelo algoritmo DBSCAN, seguindo a selecdo dos grupos mais
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representativos da cena. Os agrupamentos sdo processados na Rede Neural

MLP, que classificard o padréo de descargas tipico de desligamento de linhas de

transmiss@o ou um padrao tipico de ndo desligamento de linhas de transmissao.

Com base na classificacdo obtida da Rede Neural MLP, o médulo de deciséo

RDLR determinard o risco de desligamento da linha de transmissao, fornecendo

informacdes que permitam acdes operativas para a manutencéo da seguranca do

sistema elétrico. A Figura 4.3 representa os modulos do Modelo RDLR dindmico.

/" DADOSDE

DESCARGAS
ATMOSFERICAS EM
TEMPO REAL

Redes de Detecgdo

Figura 4.3 — Modelo RDLR Dindmico (Tempo Real)
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5
Estudo de Caso

5.1.
Andlise dos Dados de Desligamento de Linhas de Transmisséao

Nesse estudo foi realizada uma analise dos dados com 29262 registros
sobre desligamentos de linhas de transmisséo, relacionados ao banco de dados
de descargas atmosféricas, obtidos através das redes de detecgdo, que contém
aproximadamente 400 milhdes de registros. O banco de dados permitiu extrair
informagbes sobre as causas associadas aos desligamentos das linhas de
transmissdo que ocorrem mais frequentemente e associa-las a incidéncia de
descargas durante estes desligamentos.

A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresentam a classificacdo dos desligamentos
de linhas de transmissdo e suas causas correlacionadas a quantidade de
descargas atmosféricas registradas entre 2002 e 2015. E possivel observar um
grande nimero de desligamentos classificados por causa indeterminada. Porém,
0 monitoramento dos desligamentos forcados depende da correta identificacédo
das causas dos desligamentos pelas transmissoras. Por este motivo, € muito
importante que as transmissoras aprimorem seus processos de identificacdo de
perturbagdes e desligamentos forcados. O objetivo € que seja reduzido o numero
de desligamentos com causas indeterminadas, permitindo um monitoramento

mais eficaz das causas dos desligamentos no sistema de transmissao.
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Tabela 5.1 - Dados sobre desligamentos de linhas de transmisséo e

guantidade de descargas atmosféricas

Causas de Desligamentos Quantidade Percentual Quantidade PErCentual

(2002 a 2015_: Bl AcumuladaBd AcumuladcEd
Indeterminada 8103 28% 8103 28%
Descarga Atmosférica 5809 20% 13912 48%
Queimada / Fogo sob a Linha 2723 9% 16635 57%
Atuacdo Direta Prot. Outros Componentes 1506 5% 18141 652%
Chuva/Temporal 1100 4% 19241 66%
Vegetagdo 940 3% 20181 69%
Acidental - Servigos/Testes 913 3% 21094 72%
Ocorr. em Outro Componente da Empresa 704 2% 21798 74%
Condiges Anormais de Operacdo 531 2% 22329 76%
Teleprotecdo - Ruido/Falha/Defeito 489 2% 22818 78%
Vento Forte 430 1% 23248 79%
Relé de Protegdo - Falha/Defeito 408 1% 23656 81%
Atuacdo de Esquema Especial 383 1% 24039 82%
Perturbacdo em Qutra Empresa Interligada 305 1% 24344 83%
Erro de Ajuste - Célculo 289 1% 24633 84%
Rompimento/Desconexdo 240 1% 24873 85%
Péssaro Curicaca 210 1% 25083 86%
Perturbagdo em Concessionaria Reg/Mun 197 1% 25280 86%
Poluicdo / Contaminagio Ambiental 181 1% 25461 87%
Falha 172 1% 25633 88%
Defeito 172 1% 25805 88%
Desligamento por Configuragdo 172 1% 25977 89%
Atuagdo Prot. OQutra Empresa Barra Comum 165 1% 26142 89%
Isalagdo - Falha/Defeito 156 1% 26298 90%
Animais, Pdssaros, Insetos 138 0% 26436 20%
Falha de Protecdo de Outros Componentes 122 0% 26558 91%
Baixa Pressao de Ar ou SF6 108 0% 26666 91%
Queda 107 0% 26773 91%
Explosdo 104 0% 26877 92%
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Figura 5.1 - Principais causas de desligamentos de linhas de

transmissao —

2002 a 2015

5.2. Pré-processamento dos dados de desligamento de linhas de
transmissao e descargas atmosféricas

Apo0s a selecéo inicial dos dados de desligamentos causados por descargas

atmosféricas, foi necessario realizar um pré-processamento desses dados, para a

selecdo da linha de transmisséo a ser estudada nesse trabalho e, em seguida, a

definicdo do conjunto amostral de descargas atmosféricas, para seu tratamento

através do modelo de determinacdo do risco de desligamento de linhas de

transmissao.

5.2.1.

Critério de Selegao das Linhas de Transmisséo para Estudo

A selecdo adequada de uma linha de transmisséo para andlise do padréo

de ocorréncia de descargas atmosféricas que causaram o desligamento desse
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s

equipamento é importante para garantir uma consisténcia do modelo proposto
nesse trabalho. Para tal, foram adotados critérios para conduzir a uma boa
indicacdo da linha de transmisséo para o estudo. Dessa forma, foram analisados
apenas os desligamentos de linhas de transmisséo classificados como “descargas
atmosféricas”, conforme causa com cédigo ND da Tabela 2 do Capitulo 3. Essa
premissa visa garantir a presengca de raios nas proximidades da linha de
transmissdo em questdo, observada no banco de dados oriundos das redes de
deteccao de raios.

A partir dessa conceituacdo e com base na data e hora dos registros de
desligamentos, foram apuradas as quantidades de descargas atmosféricas para
cada uma dessas ocorréncias, a pelo menos 1 km (docwax) das linhas de
transmisséo, 1 hora antes e 1 hora apds o0 momento do desligamento (dhoc). A
Tabela 5.2 expressa 0 numero de descargas atmosféricas através do cruzamento
dos bancos de dados de ocorréncia de desligamentos (causa de desligamentos)
e de incidéncia de descargas atmosféricas (coletados pelas redes de deteccao),
agregado por nivel de tensdo das linhas de transmissédo, conforme critério

definido.

Tabela 5.2 - Namero de descargas atmosféricas por nivel de tenséo, no

critério definido

+ Indeterminada 8103
- Descarga Atmosférica 5809
+'765 82
+ 600 6
+1525 245
+500 1389
+440 281
+345 707
+230 3023
+138 3
+ Chuva/Temporal 1100
+ Vegetagdo 940
+'Vento Forte 430
+ Queda 107
+ Agua / Inundagio 21
+Causa a ser Determinada 18
Total Geral 16528

E observado um grande nimero de ocorréncias associadas ao setor de

500kV, contendo um total 1389 descargas a menos de 1 km das linhas de
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transmissdo, no intervalo de 1 hora antes e 1 hora apd6s os desligamentos,

conforme apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Quantidade de desligamentos no setor 500 kV

=500
=IND
+/LT 500kV GURUPI / MIRACEMA
+LT 500kV S.DA MESA / SAMAMBAIA
+LT 500kV COLINAS / MIRACEMA

+ LT 500 kV S.DA MESA / GURUPI €1 GO/TO

1T 500 kV JAGUARA-SE /SAO SIMAO-SE
*LT 500kV RIODASEGUAS  /BJ.LAPAII
+ LT 500 kV IMPERATRIZ / COLINAS

+1T 500 kV S.DA MESA / GURUPI €2 GO/TO

+ LT 500 kv GURUPI / MIRACEMA

+ LT 500 kV S.DA MESA / SAMAMBAIA
#1T 500 kv EMBORCACAO / ITUMBIARA
# 1T 500 kv GURUPI / MIRACEMA

+LT S500kV SERRAMESA 2  /LUZIANIA

+ LT S00kV S.DA MESA / RIO DAS EGUAS
+ LT 500 kV IMPERATRIZ JCOLINAS

+ LT 500 kV PEIXE 2 JSERRAMESA2 €1 TO/GO

+/LT 500kV ANGRA FUR /€. PAULISTA

1T 500 kv EMBORCACAO /SAO GOTARDO 2

+LT 500kV C. PAULISTA / CAMPINAS

+LT 500kV JAURU J/SUB CUIABA CimMT

BBBBBNHHN&S&S&&&Q&E&B%%

Com base nesses dados, foram analisados os 143 desligamentos da LT 500
kV GURUPI /MIRACEMA, localizada no estado do Tocantins, aos quais nos 116

desligamentos ndo haviam a deteccdo de raios, representando 80% da amostra

analisada.

Em seguida, foram analisados os 114 desligamentos da linha LT 500 kV
SERRA DA MESA /SAMAMBAIA, localizada na regido Centro-oeste do pais, aos

quais 71 eventos ndo possuiam eventos de descargas, representando 62% de

desligamentos descartados para essa analise.

A linha de transmissdo LT 500 kV SERRA DA MESA / GURUPI, também

localizada na regido Centro-oeste do pais foi analisada, possuindo 91

desligamentos por descargas atmosféricas. Porém, da mesma forma que as
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demais linhas observadas acima, em 58 registros ndo havia a deteccéo de raios,
representando 65% dessa amostra.

Prosseguindo com a analise das linhas de transmissao do setor de 500 kV,
foi observada a LT 500 kV ANGRA FURNAS / CACHOEIRA PAULISTA, localizada
nos estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. Foi observado que, ao seguir para
outra regido do pais, foi obtido um comportamento diferente das demais linhas
citadas, onde dos 20 eventos de desligamentos por descargas atmosféricas,
apenas 3 nao haviam deteccdo de raios, representando 15% dessa analise.
Mesmo havendo uma evolucdo na correlacdo de desligamentos de linhas de
transmissdo e descargas atmosféricas detectadas, ndo havia uma frequéncia
entre os anos de 2002 a 2015 representativa para selecdo dessa linha, sendo
necessaria uma maior consisténcia anual desses dados para a definicdo
adequada do equipamento a ser analisado nesse trabalho, pois 17 cenas de
desligamentos ndo sao suficientes para um adequado treinamento de uma Rede
Neural MLP.

Em seguida foram analisadas as ocorréncias associadas ao setor de 440kV,
contendo 284 registros de desligamentos de linhas de transmissdo. O estudo
indicou uma grande abrangéncia dos desligamentos localizados na regido de Sao

Paulo, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Quantidade de desligamentos no setor 440 kV

=440 284
=IND 284
1T 440 kV TAQUARUCU [JUPIA c15p 32
+ LT 440 kV P. PRIMAVERA / TAQUARUCU C1 5P 19
+ LT 440 kV P. PRIMAVERA / TAQUARUCU c2 5P 17
LT 440 kV MOGI MIRIM 3 / SANTO ANGELO C15p 17
+ LT 440 kV BAURU J/ CABREUVA C15pP 14
+1T 440 kV RIBEIRAOPRETO [/ SANTA BARBARA C1 5P 10
+1T 440 kV ILHA SOLTEIRA  /BAURU C15p 10
+1T 440 kV ILHA SOLTEIRA  /BAURU c25p 10
+ LT 440 kV OESTE / BAURU C15pP 9
+LT 440 kv AGUAVERMELHA [ RIBEIRAOPRETO C1 5P 3
# LT 440 kv BOM JARDIM / TRUBATE C1 5P 3
+LT 440 kV AGUAVERMELHA  fARARAQUARACTP C15P 7
+LT 440 kV ILHASOLTEIRA [ AGUA VERMELHA c1sp 7
+ LT 440 kV OESTE / BAURU c2sp 7
1T 440 kV JUPIA / BAURU c2sp 6
#LT 440 kV ARARAQUARACTP  /SANTO ANGELO C15sp 6
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A linha de transmissdo LT 440 kV TAQUARUCU / JUPIA, com 32 registros de
desligamentos foi analisada, observando uma distribuicdo uniforme das ocorréncias dos
mesmos durante o periodo de 2002 e 2015, tornando a andlise mais consistente. Dos 32
desligamentos ocorridos, em apenas 1 deles ndo houve a deteccdo de descargas
atmosféricas proximas a linha. A boa observabilidade dos registros de incidéncia de raios
durante os periodos de desligamento dessa linha de transmisséo, indicou como uma linha
valida para prosseguimento do estudo, contendo 31 cenas com desligamento para
treinamento do modelo RDLR.

Diante da andlise dessa etapa, foram evidenciados que outros fatores
devem ser considerados na selecdo adequada da linha. O primeiro, refere-se a
escolha de uma regido do mapa de densidade de descargas atmosféricas com um
nivel ceraunico relevante, conforme representado na Figura 2.4 do Capitulo 2. O
segundo fator importante, é que se trata de uma regido do pais com boa eficiéncia
da rede de deteccédo de descargas atmosféricas, conforme indicado na Figura 2.3
do Capitulo 2, para garantir uma correlacao verdadeira entre a incidéncia de
descargas e desligamentos de linhas de transmissao.

Dessa forma, a escolha da linha de transmissdo linha LT 440kV
TAQUARUCU / JUPIA foi definida para garantir uma melhor qualidade na
deteccdo de descargas atmosféricas, assegurada por uma regido com uma

relevante incidéncia de raios, conforme apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Critério de Selecao da Linha de Transmissao

) ) Desliga Desligamentos sem Desligamentos sem
Linha de Transmissao
mentos Incidéncia de Raios Incidéncia de Raios (%)
LT 500 kV GURUPI /IMIRACEMA 143 116 81
LT 500 kV SERRA DA MESA /SAMAMBAIA 114 71 62
LT 500 kV SERRA DA MESA / GURUPI 89 58 65

LT 500 kV ANGRA FURNAS / CACHOEIRA
PAULISTA

20 3 15

LT 440 kV TAQUARUCU / JUPIA 32 1 3
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5.2.2.
Critério para Definicdo do Espa¢co Amostral de Descargas
Atmosféricas

Apl6s a selecdo adequada de uma linha de transmissédo para
treinamento do modelo RDLR, € importante definir o espaco amostral de
descargas atmosféricas, que serdo posteriormente agrupadas para a
observacéo e estudo do padréo desses eventos no desligamento de linhas

de transmissao.

Para tal, foi necessario definir um critério para identificacdo desse espaco
amostral, observando eventos de descargas atmosféricas a 1.000 km (dcewax) da
linha de transmissé&o LT 440 kV TAQUARUCU / JUPIA, ocorridas no intervalo de
3 horas a 30 minutos antes do momento dos desligamentos da linha, o que
denominamos “cenas com desligamentos”. Partindo desse critério, a amostra
resultou em 499.369 registros, contendo informacdes que permitiram relacionar
cada raio aos respectivos 31 desligamentos (cenas), com causa determinada por
descargas atmosféricas, compreendidos no periodo de 2002 a 2015.

Cada registro possui os atributos dos dados de descargas atmosféricas,
descritos no item 3.1, que serdo utilizadas como variaveis de entrada na Rede
Neural Multilayer Perceptron (MLP), no modelo de determinagdo do risco de
desligamento de linhas de transmissao nesse trabalho.

A Figura 5.2 representa geograficamente o espaco amostral de descargas
atmosféricas em torno da linha LT 440 kV TAQUARUCU / JUPIA, onde cada cor
na figura representa o conjunto de descargas para cada um dos desligamentos
registrados para essa linha de transmissédo. Na legenda da figura observamos
cada desligamento ocorrido e a quantidade de descargas observadas dentro

intervalo anterior a cada ocorréncia, entre colchetes.
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B [3 . DescargaFilterRINDAT 2002 2015...
2002-12-24 21:32 [10093]
2003-10-09 15:56 [6513]
2003-10-09 16:28 [8589]
2003-11-12 21:48 [7803]
2003-11-12 21:56 [7819)
2004-03-03 08:16 [13433]
2005-08-30 09:53 [7392]
2005-09-24 09:26 [3340]
2005-09-24 09:34 [3328)
2006-09-02 03:27 [3109]
2006-10-23 19:34 [3219]
2008-10-29 19:47 [28829)
2009-01-14 18:12 [17594]
2009-09-27 18:12 [2802)
2010-03-14 02:05 [6001]
2010-10-22 22:24 [9537)
2010-12-07 20:27 [14064]
2012-03-12 17:00 [1434]
2012-04-05 18:41 [12484)]
2012-04-14 19:27 [19322)
2012-05-14 00:09 [1368]
2012-09-21 00:45 [14650]
2013-02-18 20:36 [25940]
2013-02-19 20:44 [25936)
2013-09-30 06:28 [6095]
2014-05-22 18:08 [51392]
2014-09-02 22:00 [30226]
2015-09-07 17:29 [17768)
2015-09-08 14:31 [10868]
2015-09-27 22:03 [34832)
2015-09-27 22:21 [33586)

b e e e G G
00000000 DOGSNOOOODOOOODOOOOOSOOOOS®O

Figura 5.2 - Espaco amostral geografico de descargas atmosféricas
em torno da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA associados a desligamentos da

linha de transmissao

Além do espaco amostral das descargas atmosféricas associadas aos
desligamentos da linha de transmissdo LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA, o
trabalho considerou também o espaco amostral de descargas atmosféricas
proximas a essa linha de transmissdo, em momentos que nao ocorreram
desligamentos, o que denominamos de “cenas sem desligamento”. A partir desse
conceito, foi realizada uma consulta aleatéria ao banco de dados de descargas
atmosféricas, onde foram observadas 275 cenas contendo raios a pelo menos
1.000 km da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA, compreendidos entre 2002 e 2015,
associados aos instantes de tempo aleatérios produzidos. Para definicdo das
cenas mais relevantes que ndo ocorreram desligamentos para o estudo, foi
realizada uma ordenagcdo decrescente por quantidade de descargas, para a
selecdo das 31 primeiras cenas, configurando a mesma quantidade de cenas que
ocorreram desligamentos.

Desta forma, foi possivel produzir uma amostra com a mesma quantidade
de cenas (31) sem desligamento, com um conjunto elevado de raios. Essa
amostra é representada por 283.365 registros de descargas atmosféricas,
ocorridas a 1.000 km da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA, em momentos que n&o

LT TAQUARUGCU/JUPIA
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ocorreram desligamentos, produzindo 31 cenas que variam de 4.168 a 28.520

raios por cena, conforme apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Cenas sem desligamentos da LT 440 kV
TAQUARUCU/JUPIA ordenadas pela quantidade de raios

Cena

O 00N O Ullbh WN -

W WNNNNNNNNNMNNRERRRRRRPRRER
R O WO NOOWU S WNREPLOOO®VNOOOVBDWN PR O

TOTAL

Data/Hora

'2014-11-07 03:00:52'
'2004-12-07 20:01:43'
'2013-03-15 21:45:14'
'2012-10-28 22:33:03'
'2013-06-01 20:33:57'
'2013-09-22 23:20:33'
'2012-12-30 00:02:52'
'2010-01-26 17:10:54'
'2010-04-23 07:11:36'
'2009-05-14 15:14:39'
'2013-02-02 16:10:42'
'2012-06-04 03:03:39'
'2009-01-30 19:49:41'
'2012-04-14 11:05:38'
'2015-03-29 21:43:39'
'2015-02-14 00:09:56'
'2013-04-09 22:31:52'
'2006-12-26 18:46:37'
'2010-03-29 18:00:59'
'2008-11-10 00:15:32'
'2014-04-12 04:56:58'
'2014-09-18 09:55:19'
'2009-02-23 09:23:24'
'2007-10-22 00:56:36'
'2014-01-14 18:37:36'
'2014-02-14 03:28:41'
'2009-01-26 19:53:36'
'2010-12-22 18:47:40'
'2008-11-15 22:15:24'
'2003-04-10 07:49:16'
'2013-02-02 05:14:10'

Quantidade
de Raios

28520
15032
14817
14276
12989
11832
11721
11559
10142
9844
9842
8426
8274
8264
7997
7784
7688
7662
7639
7338
7225
7018
6617
6328
5901
5649
5276
5003
4336
4198
4168
283365,
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5.3.
Agrupamento do espag¢o amostral de descargas atmosféricas

O algoritmo DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Application with
Noise (Clusterizagcdo Espacial Baseada em Densidade de Aplicacdes com Ruido)
foi utilizado nesse estudo como o método de agrupamento dos dados, por ser
capaz de identificar grupos de tamanhos e formatos diferentes, bem como
separacdao eficiente de ruidos (outliers).

O algoritmo DBSCAN foi testado para descargas atmosféricas proximas a
linhas de transmissdo, apresentando bom desempenho no agrupamento dos
eventos de descarga e na identificacdo de ruidos, sendo possivel observar a
sensibilidade no ajuste dos parametros de entrada Eps (raio de vizinhanca dos
elementos do grupo) e MinPts (nUmero minimo de elementos por grupo). O estudo
foi realizado sobre uma amostra de descargas atmosférica no dia 26/09/2014 as
04hs01min, proximas a linha de transmisséo LT Cascavel Oeste/lvaipord C1, para
diferentes valores de Eps e MinPts, observadas em intervalos a cada 30 minutos.
No eixo x foi representada a longitude e no eixo y a latitude, sendo o0s
agrupamentos diferenciados através de cores. Os resultados completos do estudo
para os diferentes valores dos parametros Eps e MinPts estdo apresentados no

Anexo lll. A Tabela 12 apresenta a descrigdo dos parametros do modelo.

A andlise dos resultados produzidos pelo algoritmo DBSCAN no
agrupamento dos dados de descargas atmosféricas permitiu observar que para
valores altos dos parametros Eps e MinPts, foram gerados poucos grupos, porém
muito densos. Por outro lado, para valores baixos de Eps e MinPts foram gerados
muitos grupos e menos densos. No teste realizado com alto valor de Eps e baixo
para MinPts foram observados grandes agrupamentos, porém menos densos.
Para valores baixos de Eps e altos de MinPts foram gerados pequenos grupos
muito densos. Além dessas observacdes, valores pequenos de Eps produzem
muitos ruidos, podendo eliminar muitos dados relevantes, conforme é possivel
observar na Figura 5.3. A Tabela 5.7 resume os resultados observados nesse

estudo e os valores utilizados nas andlises estdo na Tabela 5.8.
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Tabela 5.7 — Resultados do agrupamento com algoritmos DBSCAN

Valores de Eps

Valores de MinPts

Resultado

Alto T | Alto 1 Poucos clusters grandes e densos

Baixo | | Baixo ! Muitos clusters pequenos e menos densos
Alto 1 | Baixo ! Clusters grandes de menos densos

Baixo ! Alto 1 Clusters pequenos e densos

Tabela 5.8 — Valores dos parametros Eps e MinPts analisados no

estudo

Valores de Eps

Valores de MinPts

0,33588

ol

0,26283

0,34688

0,50054

0,45758

0,4169

0,51598

0,656

0,35113

0,2

0,05

ol o1 o o1 o1 o o1 o1 o1 Ol
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Figura 5.3 - DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 02:00:04 a
02:30:04)

Dessa forma, os parametros de agrupamento utilizados no método foram
raio de vizinhanca Eps=0,33 e numero minimo de pontos MinPts=5, que levaram
aos melhores resultados no processo de agrupamento, conforme é observado na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 — DBSCAN para Eps=0,33 e MinPts=5 (Intervalo 00:00:00 a
00:30:00)

Para os 31 desligamentos associados LT 440 kV TAQUARUCU / JUPIA,
foram gerados grupos através do método de agrupamento baseado em densidade
(DBSCAN), detalhado no Anexo lll. A Figura 5.5 representa a distribuicdo dos
grupos de descargas atmosféricas, referentes ao cenario de desligamento da linha
de transmissao selecionada nesse estudo, ocorrido no dia 09 de outubro de 2003
as 16:28:00 horas.

Cena 3/31: 09-Oct-2003 16:28:00 - 8589 raios - de:09-Oct-2003 13:28:00 até:09-Oct-2003 15:58:00 - Clusters:16 Eps:0.3 k:5
N . -

Cluster 16/16

O Cluster 1 - 7692 raos. Dist{km):138 (1)
Cluster 2 - 19 raios. Dist(km):782 (444)
Cluster 3 - 24 raios. Dist{km):537 (444)

©  Cluster 4 - 482 raios. Dist(km}:267 (444)

O Cluster 5 - 20 raios. Dist(km}:256 (444)

O Cluster 6 - 13 raios. Dist(km}):484 (1)

O Cluster7 - 49 raios. Dist(km):170 (444)

O Clister8 - 8 raios. Dislikm):904 (444)

O Cluster 8 - 47 raics. Dist(km):580 (237)
Cluster 10 - 18 raios. Disl{km):215 (444)

O Cluster 11 - 49 raios. Dist(km}: 168 (418)
Cluster 12 - 10 raios. Distkm): 751 (1)

O Cluster 13 - 20 raios. Dist{km):569 (30)

O Cluster 14 - 12 raios. Disi(km):48 (430)
Cluster 16 - 23 raios. Disl(km):283 (444)

© Cluster 16 - 12 raios. Disl(km):428 (237)

+ _Outlier 17 - 82 raios

A R
/ Sea 0
J
| v
¢

Figura 5.5 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 3

A mesma situacdo se aplica aos 31 registros de descargas atmosféricas em
torno da LT 440 kV TAQUARUCU / JUPIA, em momentos que nao ocorreram
desligamentos da linha de transmisséo, conforme ilustradas nas Figuras 5.6, 5.7
e 5.8.
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Cena Aleatoria 11/31: 26-Jan-2010 17:1|i].'!‘ - 10928 raios - de:26-Jan-2010 14:40:57 até:26-Jan-2010 16:40:53 - 41 Eps:0.3 k:5
. _ |

73

LN : J

o

s v}

o

) O

) Clasie

Cluster 41141
Chaster 1 - 2134 rnins. Disifkem) 387 (1)
Chusler 2 - 6538 raios. Disllen) 5846 (1)
Chusler 3 - 84 raios. DEWkmEAZT (328)
Chuster 4 - 28 ralos. Dist(km 732 (411)
Clusinr & - 118 mins, Distjkm]: 438 (444)
Chusler 6 - 60 raics. Dsl{km).385 (50)
Chuster T - 154 raios. Desakm) 688 (1)
Clusinr & - 48 rales. Dist{km):226 (171)
Cilasior & - T8 rales. Dst{km-B62 (1)
Chusler 10 - 474 raos. Dislien) 356 (1)
Chusler 11 - 96 raios, DsykmpS71(411)
Clusinr 13 - 16 mins, Cistlkm): 841 (444)
Chaster 13 - 118 rmins. Disifem) 761 (1)
Chusler 14 - 50 raios, Dest(km). 887 (444)
Chisler 15 - 223 raios. Distkm) 201 (1)
- 32 mins. Cistlkm): S0 (1)
Clasinr 17 - 18 ks, Distikm]: 1107 (484)
Chusler 18 - 15 raios, Dest{km}331 (430)
Chustar 19 - 21 raios, Disgkmp227 (444)
Cilusinr 20 - 83 mins, Disakm): 226 (444)
Clasine 21 - 11 rakos, Distikm]: 898 (237)
Chusler 22 - 88 raios. Destkm) 85 (444)
Chastar 23 - 100 raios. Distken 651 (1)
Cilusinr 24 - 28 mins. Distlkm): 188 (444)
Chusine 24 - & rics. Dist(km-£70 (237)
Chusler 26 - 8 raics. Dasl{km}Z22 (4449)
Chuster 27 - 6 raics. Dat(km 485 (50)
Chusine 28 - 18 mins, Distkm]: 882 (444)
Cihasinr 24 - 34 ks, Cistlkm]- 678 (237)
Chasler 30 - 11 raios, Destkm): 405 (444)
Chustar 31 - 6 ralcs. Dat{km):314 (237)
Cohastor 32 - 7 ralce. Dist{km)-883 (411)
Chasler 33 - 23 mis, Distkm]:016 (1)
Chusler 34 - 18 raios. Desalkm) 1063 (1)
Chastar 35 - 12 raios, Destkmp a7 (1)
Chasier 36 - 18 mins, Distkm]: 146 (1)
Clusinr 37 - 10 mins, Cistjkm]: 434 (444)
Chusler 38 - 10 raios. Desgkmp247 (144)
Chigter 38 - 11 raios. Disskm a0 7 (144)
Clusinr 40 - & riee. Dist{km]- 128 (1)
Clusinr 41 - 7 rales. Dist{km-807 (80)
Cusllier 42 - 118 raios.

Figura 5.6 - Agrupamento das descargas atmosféricas sem a
ocorréncia de desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 11

Cena Aleatéria 6/31: 15-Nov-2008 22:15:24 - 4302 raios - de:15-Nov-2008 19:45:32 até:15-Nov-2008 21:45:18 - Clusters:21 Eps:0.3 k:5

Cluster 21/21

o

)=}

00000

oo

[e]

+00000000

Cluster 1 - 3615 raios. Dist(km):713 (30)
Cluster 2 - 40 raios. Dist(km):451 (444)
Cluster 3 - 14 raios. Dist{km):1001 (444)
Cluster 4 - 33 raios. Dist(km ):690 (444)
Cluster 5 - 116 raios. Dist(km):721 (444)
Cluster 6 - 84 raios. Dist(km):630 (444)
Cluster 7 - 19 raios. Dist(km):685 (430)
Cluster & - 70 raios. Dist(km):1000 (444)
Cluster 9 - 47 raios. Dist(km):752 (444)
Cluster 10 - 7 raios. Dist(km):599 (411)
Cluster 11 - 51 raios. Dist(km):931 (444)
Cluster 12 - 41 raios. Dist(km):680 (430)
Cluster 13 - 8 raios. Dist(km):800 (444)
Cluster 14 - 10 raios. Dist(km): 799 (444)
Cluster 15 - 32 raios. Dist(km):878 (444)
Cluster 16 - 15 raios. Dist(km): 1080 (444)
Cluster 17 - 8 raios. Dist(km):664 (444)
Cluster 18 - 9 raios. Dist(km):633 (444)
Cluster 19 - 7 raios. Dist(km):667 (444}
Cluster 20 - 7 raios. Dist(km):761 (430)
Cluster 21 - 7 raios. Dist{km):1047 (444)
Outlier 22 - 61 raios

Figura 5.7 - Agrupamento das descargas atmosféricas sem a
ocorréncia de desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 6
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Eps:0.3 k:5

Cluster 6/6

Cluster 1 - 12607 raios. Dist(km):361 (1)
Cluster 2 - 546 raios. Dist(km): 268 (237)
Cluster 3 - 13 raies. Dist(km}:691 (411)
Cluster 4 - 115 raios. Dist{km):451 (237)
O Cluster 5 - 33 raios. Dist(km):771 (411)

Cluster 6 - 16 raics. Dist{(km):766 (1)
+_Outlier 7 - 109 raios.

0000

34—

Figura 5.8 - Agrupamento das descargas atmosféricas sem a
ocorréncia de desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 29
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5.4.
O Modelo da Rede Neural Multilayer Perceptron (MLP)

A previsao do risco de desligamento de linhas de transmisséo por descargas
atmosféricas é baseada numa Rede Neural Multilayer Perceptron (MLP). O estudo
de caso se refere aos desligamentos ocorridos na linha de transmissdo LT
TAQUARUCU/JUPIA, identificados pela causa associada a descargas
atmosféricas, conforme descritos no Capitulo 3 e uma amostra de 782.734
registros de descargas atmosféricas ocorridas a 1.000km da linha, distribuidas em
62 cenas (31 em que ocorreram desligamentos e 31 sem a ocorréncia de
desligamento), conforme analise dos dados e critérios de pré-processamento

descritos nos itens 5.1 e 5.2.

5.4.1.
Variaveis de Entrada dos Agrupamentos de Descargas Atmosféricas

Cada descarga atmosférica que compde 0s agrupamentos possui
informac®es individuais que podem caracterizar efetivamente os seus grupos. As
varidveis de entrada dos agrupamentos de descargas atmosféricas sédo definidas
como: a distancia do centroide do grupo a linha de transmissao, o total de raios
do grupo, numero de descargas com polaridade positiva, nimero de descargas
com polaridade negativa, corrente maxima positiva e negativa do grupo, corrente
total positiva e negativa, corrente média e mediana, tempo de ascensao médio e
mediano, tempo de pico a zero médio e mediano do grupo.

Além dessas varidveis de entrada, sdo consideradas também a
sazonalidade e a quantidade de raios do evento, totalizando 16 variaveis de
entrada por cada grupo a ser processado na Rede Neural MLP. As variaveis de
entrada representam 44 entradas para cada uma das 31 amostras de
desligamentos da linha de transmissao sob analise e 31 registros de amostras
com descargas atmosféricas préximas a linha de transmissdo, sem haver a
ocorréncia de desligamento.

Nesse estudo foi considerado o treinamento dos 3 primeiros grupos mais
representativos na identificagdo do padrdo de raios responsavel pelo
desligamento de linhas de transmissdo. Para a identificagdo dos 3 grupos mais
representativos foram elaborados 3 métodos, conforme disténcia do centroide do
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agrupamento a linha de transmissdo, quantidade de raios e razdo entre
guantidade de raios e distancia do centroide a linha de transmissao. A seguir, sdo
descritos esses 3 métodos com a identificacdo daquele que apresentou melhores
resultados na identificagdo dos grupos mais relevantes.

5.4.2.
Selecéo dos Agrupamentos Relevantes

ApGs o0 agrupamento do espagco amostral de descargas atmosféricas
definido nesse estudo, foram determinados critérios para sele¢cdo dos 3 grupos
mais relevantes para o treinamento da Rede Neural MLP, de forma a garantir
melhores resultados e maior desempenho da rede. Dessa forma, foram definidos
3 diferentes critérios, sendo o primeiro baseado na distancia do centroide de cada
grupo a linha de transmissao, o segundo baseado na quantidade de raios dos
agrupamentos e o ultimo baseado na razao entre quantidade de raios e distancia

do centroide a linha de transmisséo.

5.4.2.1.
Agrupamentos selecionados pelo critério da distancia do grupo a
Linha de Transmissao (Critério 1)

Esse critério é baseado na sele¢do dos agrupamentos conforme a distancia
do centroide a linha de transmissédo para a definicdo dos grupos, sendo 0os mais
relevantes aqueles mais proximos a linha. Através da analise dos resultados
obtidos da matriz de confuséo, é possivel observar que a Rede Neural MLP obteve
80,6% de sucesso na deteccdo dos desligamentos da linha de transmissédo por
descargas atmosféricas e 83,9% sucesso na identificacdo das amostras de
descargas atmosféricas que ndo causaram desligamentos da linha de
transmissdo. Nas amostras de descargas atmosféricas que causaram
desligamentos da linha de transmisséo, representando um total de 50% da
amostra, foram observados 40,3% de resultados positivos e 9,7% de resultados
falso positivos. Para as amostras que ndo causaram desligamentos da linha de
transmissao, representando também 50% da amostra, foram observados 41,9%
de resultados positivos e 8,1% de resultados falso positivo. O resultado final da

matriz de confusao foi de 82,3%, conforme Figura 5.9.
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Validation Confusion Matrix

Training Confusion Matrix

17

" 386%

Output Class
ma
Output Class

1 2 1 2
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Output Class
Output Class

1 2 1 2
Target Class Target Class

Figura 5.9 — Matriz de Confus&do — Agrupamentos ordenados pela
distancia do centroide do grupo aLT

O grafico representado na Figura 5.10 apresentada o desempenho da rede
neural para o conjunto de treinamento, validac&o e teste. E possivel observar que

o melhor desempenho foi obtido na época 19.
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Best Validation Performance is 0.17233 at epoch 19

Cress-Entropy (cressentropy)

25 Epochs

Figura 5.10 — Desempenho da Rede Neural — Agrupamentos

ordenados pela distancia do centroide do grupo a LT

5.4.2.2.
Agrupamentos selecionados pelo critério da quantidade de raios
(Critério 2)

7

Esse critério é baseado na sele¢cdo dos agrupamentos conforme a
gquantidade de raios de cada grupo para a definicAo daqueles mais relevantes,
sendo 0s mais relevantes os agrupamentos mais numerosos. Através da analise
dos resultados obtidos da matriz de confusdo, é possivel observar que a Rede
Neural MLP obteve 80,6% de sucesso na deteccdo dos desligamentos da linha de
transmissé@o por descargas atmosféricas e 90,3% sucesso na identificacdo das
amostras de descargas atmosféricas quando ndo ocorreram desligamentos da
linha de transmissao, representando 50% do total da amostra. Nas amostras de
descargas atmosféricas que houveram desligamentos da linha de transmissao,
também 50% do total, foram observados 40,3% de resultados positivos e 9,7% de
resultados falso positivos. Para as amostras sem a ocorréncia de desligamentos
da linha de transmisséo, foram observados 45,2% de resultados positivos e 4,8%
de resultados falso positivos. O resultado final da matriz de confuséo foi de 85,5%,
conforme Figura 5.11.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

79

Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix
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Test Confusion Matrix All Confusion Matrix
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Target Class Target Class

Figura 5.11 — Matriz de Confus&o — Agrupamentos ordenados pela

Og

guantidade de raios

rafico representado na Figura 5.12 apresentada o desempenho da rede

neural para o conjunto de treinamento, validacéo e teste. E indicado o melhor

desempenho na época 5.

Cross-Entropy [crossentropy)

Best Validation Performance is 0.2297 at epoch 5

10°

3

5
11 Epochs
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Figura 5.12 — Desempenho da Rede Neural — Clusters ordenados pela
quantidade de raios
5.4.2.3.

Agrupamentos selecionados pelo critério da razdo entre quantidade
de raios e distancia do centroide a linha de transmisséao (Critério 3)

Foi analisado um dltimo critério para selecdo dos agrupamentos mais
relevantes, considerando a razdo entre quantidade de raios e distancia do
centroide a linha de transmisséo. Através da analise dos resultados obtidos da
matriz de confuséo, € possivel observar que a Rede Neural MLP obteve 90,3% de
sucesso na deteccdo dos desligamentos da linha de transmisséo por descargas
atmosféricas e 100% de sucesso na identificagdo das amostras de descargas
atmosféricas quando ndo ocorreram desligamentos da linha de transmissao. Nas
amostras de descargas atmosféricas associadas aos desligamentos da linha de
transmissao (50% do total), foram observados 45,2% de resultados positivos e
4,8% de resultados falso positivos. Para as amostras relacionadas aos eventos
que ndo ocorreram desligamentos da linha de transmisséo, foram observados
50% de resultados positivos e nenhum resultado falso positivo, também para 50%
da amostra. O resultado final da matriz de confusdo foi de 95,2%, conforme

apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Matriz de Confus&o — Agrupamentos ordenados pela
razao da quantidade de raios e a distancia do centroide a LT

O grafico representado na Figura 5.14 apresentada o desempenho da rede
neural para o conjunto de treinamento, validacdo e teste, sendo observado o

melhor desempenho na época 16.
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Best Validation Performance is 0.17192 at epoch 16
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Figura 5.14 — Desempenho da Rede Neural — Agrupamentos

ordenados pelarazéo da quantidade de raios e distancia do centroide a LT

O resultado da analise sobre os 3 critérios para a selecao dos agrupamentos

e mais relevantes para o modelo RDLR desse estudo, indicou que o critério dos

grupos selecionados conforme razdo da quantidade de raios e distancia do

centroide a linha de transmissdo apresentou melhor resultado avaliado no

despenho desse modelo, sendo definido como o critério de selecdo de

agrupamentos nesse trabalho. A Tabela 5.9 reflete os resultados obtidos da

andlise comparativa dos 3 métodos propostos nesse estudo.

Tabela 5.9 — Analise comparativa dos métodos de selecédo dos

agrupamentos

Métodos de sele¢do dos

Agrupamentos associados a nao

Agrupamentos associados a .
grup ocorréncia de desligamento da

agrupamentos ao desligamento da LT LT
s 80,60% 90,30%
Critério 1
Desempenho resultante da Rede Neural = 82,3%
o 80,60% | 83,90%
Critério 2
Desempenho resultante da Rede Neural = 85,5%
o 90,30% | 100,00%
Critério 3

Desempenho resultante da Rede Neural = 95,2%
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5.4.3.
Selecédo das Variaveis de Entrada

O elevado grau de complexidade presente nas Redes Neurais Artificiais
pode prejudicar seu desempenho, e a presenca de variaveis de entrada
redundantes, que nada acrescentam ao seu processo de aprendizagem, tornam
o treinamento mais dificil e demorado. Existem varios métodos com o objetivo de
selecionar quais variaveis de entrada possuem caracteristicas mais relevantes
para a determinagdo da saida ou resposta da rede, possibilitando a reducdo do
namero de entradas.

Nesse estudo foi aplicado o método de Analise de Componentes Principais,
conhecida como Principal Components Analysis (PCA), que € uma técnica
estatistica utilizada para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados
onde ha um grande numero de variaveis inter-relacionadas. Essa redugdo é
realizada devido a um novo e menor conjunto de variaveis ndo correlacionadas,
chamadas componentes principais [30]. Dessa forma, as componentes principais
selecionadas permitem reduzir a dimenséo do conjunto de dados e ndo o nimero
de variaveis originais, ja que sdo combinacdes lineares de todas variaveis
originais.

Fazer uma selecéo de quais informagdes serdo relevantes como variaveis
de entrada para a determinagdo do risco de desligamento de linhas de
transmissdo € algo bastante complexo, devido a quantidade de atributos
associados as descargas atmosféricas que compdem os agrupamentos. Portanto,
deve-se fazer uma andlise minuciosa sobre quais dessas informag¢des sdo mais
importantes na representacéo do sistema.

Aplicando o método PCA nesse estudo, foi possivel observar as variaveis
explicadas para cada componente principal, conforme apresentado na Figura
5.15. Através desse gréfico, é possivel verificar que o maior valor de variancia
explicada dos dados é representado pela primeira componente principal, a qual
explica 38% da variancia total dos dados originais. As trés primeiras componentes
selecionadas para representacdo dos dados apresentam 97,6% da variancia
explicada acumulada. A partir da terceira componente principal, a variancia
acumulada comeca a saturar e atinge 100% nas trinta primeiras componentes

principais, a partir da qual ndo existirdio componentes principais com relevancia.
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Figura 5.15 — Gréfico de barras das Componentes Principais x

Variancia

A Figura 5.16 representa 0s scores das entradas sobre as duas

primeiras componentes principais e na Figura 5.17 é possivel observar os

scores das trés primeiras componentes principais.
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Figura 5.16 — Score das entradas sobre as duas primeiras

componentes principais
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Figura 5.17 - Score das entradas sobre as trés primeiras componentes

principais

O método proposto avalia a selecao das variaveis baseado na raiz quadrada
da soma do quadrado sobre cada componente principal, produzindo a indicagdo
das variaveis de entrada, ordenadas de acordo com sua relevancia para 0s
componentes principais considerados. Para atingir 100% da variancia acumulada,
foram considerados os 30 componentes principais sobre as 44 variaveis de
entrada. Esse método foi analisado comparativamente com o método PCA
modificado, o qual é um algoritmo que também permite a selecéo de variaveis. O
método PCA modificado consiste em um algoritmo interativo, onde a cada
execucdo é selecionada a variavel de entrada que possui maior importancia e
remove esse elemento da matriz de varidveis, prosseguindo assim para a proxima
interacdo. Dessa forma, em cada processo interativo é selecionada a variavel mais
representativa do componente principal, formando um conjunto de variaveis de
entrada selecionadas conforme seu peso no componente principal.

O resultado dessa andlise comparativa permitiu observar resultados muito
semelhantes entre os dois métodos, sendo que a metodologia proposta nesse

estudo apresentou um melhor desempenho por ndo ser um método interativo. A
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Tabela 5.10 representa a analise comparativa entre os métodos citados para a

selecdo de variaveis.

Tabela 5.10 - Resultados da analise comparativa entre 0 método proposto e PCA

Modificado
Ran
k PCA 30 PCA 30 Modificado
Entrad Entrad
# a Descrigao a Descricao
1 9 Corrente total positiva (I-total-pos-C1) 10 Corrente total negativa (I-total-neg-C1)
2 10 Corrente total negativa (I-total-neg-C1) 9 Corrente total positiva (I-total-pos-C1)
3 23 Corrente total positiva (I-total-pos-C2) 24 Corrente total negativa (I-total-neg-C2)
4 24 Corrente total negativa (I-total-neg-C2) 23 Corrente total positiva (I-total-pos-C2)
5 38 Corrente total negativa (I-total-neg-C3) 38 Corrente total negativa (I-total-neg-C3)
6 2 NUmero de raios (num-raios) 37 Corrente total positiva (I-total-pos-C3)
7 37 Corrente total positiva (I-total-pos-C3) 2 Numero de raios (num-raios)
Total de raios positivos (total-raios-pos-
8 31 Distancia agrupamento a LT (dist-C3) 5 Cl)
Total de raios negativos (total-raios-neg-
9 6 Cl1) 18 Total de raios (total-raios-C2)
Total de raios negativos (total-raios-neg-
10 4 Total de raios (total-raios-C1) 6 Cl)
Total de raios positivos (total-raios-pos-
11 5 Cl) 4 Total de raios (total-raios-C1)
12 3 Distancia agrupamento a LT (dist-C1) 32 Total de raios (total-raios-C3)
Total de raios negativos (total-raios-neg-
13 17 Distancia agrupamento a LT (dist-C2) 20 C2)
Total de raios negativos (total-raios-neg-
14 20 C2) 31 Distancia agrupamento a LT (dist-C3)
15 18 Total de raios (total-raios-C2) 17 Distancia agrupamento & LT (dist-C2)
Total de raios positivos (total-raios-pos-
16 19 C2) 3 Distancia agrupamento a LT (dist-C1)
Corrente maxima negativa (I-max-neg- Corrente maxima negativa (I-max-neg-
17 22 C2) 8 C1)
Corrente maxima negativa (I-max-neg- Corrente maxima positiva (I-max-pos-
18 8 Cl) 7 C1)
Corrente maxima negativa (I-max-neg- Total de raios positivos (total-raios-pos-
19 36 C3) 19 C2)
Corrente maxima positiva (I-max-pos- Corrente maxima negativa (I-max-neg-
20 35 C3) 22 C2)
Corrente maxima positiva (I-max-pos- Corrente maxima negativa (I-max-neg-
21 21 C2) 36 C3)
Corrente maxima positiva (I-max-pos- Total de raios negativos (total-raios-neg-
22 7 Cl) 34 C3)
Corrente maxima positiva (I-max-pos-
23 1 Data do evento (data-evento) 21 C2)
Total de raios positivos (total-raios-pos-
24 33 C3) 15 Tempo pico a zero médio (tp0-med-C1)
Corrente maxima positiva (I-max-pos-
25 32 Total de raios (total-raios-C3) 35 C3)
Tempo pico a zero mediana (tpO-
26 16 mediana-C1) 26 Corrente mediana (I-mediana-C2)
Total de raios negativos (total-raios-neg-
27 34 C3) 1 Data do evento (data-evento)
Tempo pico a zero mediana (tp0- Tempo pico a zero mediana (tp0-
28 30 mediana-C2) 30 mediana-C2)
Tempo pico a zero mediana (tp0-
29 26 Corrente mediana (I-mediana-C2) 44 mediana-C3)
Tempo pico a zero mediana (tpO- Tempo pico a zero mediana (tpO-
30 44 mediana-C3) 16 mediana-C1)
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Nesse estudo foi proposto um método para identificar as variaveis de
entrada que deveriam ser excluidas do processamento do sistema, a fim de obter
um melhor desempenho da rede e sua capacidade de generalizagdo. Para essa
selecdo, em uma primeira analise foram considerados os trés primeiros
componentes principais. Em seguida, foram realizados os testes considerando os
8 primeiros componentes principais e por ultimo, foram selecionados os 30

primeiros componentes principais.

5.4.3.1.
Andlise dos 3 Componentes Principais

Em uma primeira analise, foi realizada a ordenac¢ao dos loadings para
identificar as varidveis mais relevantes, considerando os 3 componentes
principais. Através da Figura 5.18 é possivel observar uma grande relevancia
das variaveis correntes totais positiva e negativa. A analise dos 3
componentes principais definiu um conjunto de 10 varidveis de entrada,

conforme apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Indicacdo das varidveis de entrada mais relevantes - 3 CP

Rank Entrada Variavel de Entrada Loading Loading
# # Ordenado Acumulado
1 9 Corrente total positiva - I-total-pos-C1 0,99893117 26,07%
2 10 Corrente total negativa - I-total-neg-C1 0,99042782 51,92%
3 24 Corrente total positiva - I-total-neg-C2 0,85378905 74,20%
4 23 Corrente total negativa - |-total-pos-C2 0,51018008 87,52%
5 2 NUmero de raios - num-raios 0,10908806 90,37%
6 18 Total de raios C2 - total-raios-C2 0,08570127 92,60%
7 4 Total de raios C1- total-raios-C1 0,06677042 94,34%
8 6 Total de raios negativos C1 - total-raios-neg-C1 | 0,05261075 95,72%
9 20 Total de raios negativos C2 - total-raios-neg-C2 | 0,05012842 97,03%
10 19 Total de raios positivos C2 - total-raios-pos-C2 | 0,03566208 97,96%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

88

N A
e
@"QD\C'J‘@Q
W o Coeff
T T
<
0.9 [ e i
@
A\
0.8 ] 7
0.7 —
0.6 | 9 b
<
o
w
Nt
0.5 | *
0.4 | 7
03 B
02+ B
{«’.:\‘D Nel
o \ia\u o 085 eBL O’L O"
01 3 CRr= g, S
o a\ FTagiYe -4 QD A
N & Aot
S e e SADEERT o et ettt 53%3?“ eb\ac‘%fé"‘
U@' \9 1-'93%0 1. A 31. K o, 53" 25}.\%6\ e '\?55 N
AR RO R \ﬂ@%%a\eg‘%ﬁ%“%ﬂmas\me\as\ae

0 5 10 15 20 25 30 40 45

Figura 5.18 - Analise das variaveis de entrada - 3 Componentes
Principais

5.4.3.2.
Andlise dos 8 Componentes Principais

Seguindo a analise da selecdo de variaveis considerando as 3
primeiras componentes principais, foi observado o0s resultados
considerando os 8 componentes principais. Com a realizacdo da ordenacdao
dos loadings paraidentificar as variaveis mais relevantes. Na Figura 5.19 séo
apresentadas as varidveis de entrada mais representativas, sendo
identificadas as Correntes totais positiva e negativa, assim como na analise
considerando as 3 componentes principais, sendo evidenciada também
relevancia ao numero de raios do grupo. A andlise dos 8 componentes
principais definiu um conjunto de 16 variaveis de entrada, conforme

apresentado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Indicagédo das variaveis de entrada mais relevantes - 8
CP

Rank Entrada Variavel de Entrada Loading Loading

# # Ordenado Acumulado

1 9 Corrente total positiva C1 - I-total-pos-C1 0,99997928 10,14%
2 23 Corrente total positiva C2 - I-total-pos-C2 0,99914596 20,26%
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3 10 Corrente total negativa C1 - I-total-neg-C1 0,99900742 30,39%
4 37 Corrente total positiva C3 I-total-pos-C3 0,99897468 40,52%
5 24 Corrente total negativa C2 - total-neg-C2 0,99746746 50,63%
6 38 Corrente total negativa C3 -ltotal-neg-C3 0,99119196 60,68%
7 2 NUmero de raios - num-raios 0,83247507 69,12%
8 5 Total de raios positivos - total-raios-pos-C1 0,69913561 76,20%
9 4 Total de raios C1 - total-raios-C1 0,66074842 82,90%
10 18 Total de raios C2 - total-raios-C2 0,43054357 87,26%
11 6 Total de raios negativos C1 - total-raios-neg-C1 | 0,29002026 90,20%
12 19 Total de raios positivos - total-raios-pos-C2 0,27051147 92,95%
13 20 Total de raios negativos C2 - total-raios-neg-C2 | 0,17861963 94,76%
14 17 Distancia do grupo C2 - dist-C2 0,09841954 95,76%
15 32 Total de raios C2 - total-raios-C3 0,08954134 96,66%
16 34 Total de raios negativos C3 - total-raios-neg-C3 | 0,07584555 97,43%
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Figura 5.19 - Analise das variaveis de entrada - 8 Componentes

Principais
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5.4.3.3. Andlise dos 30 Componentes Principais

No estudo para a identificacdo das varidveis mais relevantes
considerando os 30 componentes principais, através da ordenagcdo dos
loadings foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 20. Através da
andlise da Figura 5.20, é possivel observar que se mantém como variaveis
relevantes as correntes totais positivas e negativas, sendo identificado
também o numero de raios do grupo, além de passar a ter significancia
nessa andlise a distancia do grupo a linha de transmisséo e total de raios
positivos e negativos do grupo. A analise dos 30 componentes principais
definiu um conjunto de 38 variaveis de entrada, conforme apresentado na
Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Indicacéo das variaveis de entrada mais relevantes - 30

Rank Entrada

#

#

CP

Variavel de Entrada

Loading

Loading
Ordenado Acumulado

1 10 Corrente total positiva C1 - I-total-pos-C1 0,99999999 2,96%
2 9 Corrente total negativa C1 - I-total-neg-C1 0,99999978 5,92%
3 24 Corrente total positiva C2 - I-total-pos-C2 0,99999964 8,88%
4 23 Corrente total negativa C2 - I-total-neg-C2 0,99999898 11,84%
5 38 Corrente total negativa C3I-total-neg-C3' 0,9999942 14,80%
6 37 NUmero de raios - num-raios 0,99998716 17,75%
7 2 Corrente total positiva C3 - I-total-pos-C3 0,99998622 20,71%
8 5 Distéancia do grupo C3 - dist-C3 0,9998961 23,67%
9 18 Total de raios negativos C1 - total-raios-neg-C1 0,99963103 26,63%
10 6 Total de raios C1 - total-raios-C1 0,99956852 29,59%
11 4 Total de raios positivos C1 - total-raios-pos-C1 0,99946003 32,54%
12 32 Distancia do grupo C1 - dist-C1 0,99913513 35,50%
13 20 Distancia do grupo C2 - dist-C2 0,99908561 38,46%
14 31 Total de raios negativos C2 - total-raios-neg-C2 0,99784792 41,41%
15 17 Total de raios C2 - total-raios-C2 0,99689222 44,36%
16 3 Total de raios positivos C2 - total-raios-pos-C2 0,9967639 47,31%
17 8 Corrente maxima negativa C2 - I-max-neg-C2 0,99502941 50,25%
18 7 Corrente maxima negativa C1l-max-neg-C1 0,99044966 53,18%
19 19 Corrente maxima negativa C3 - I-max-neg-C3 0,98777937 56,11%
20 22 Corrente maxima positiva C3 - I-max-pos-C3 0,98522955 59,02%
21 36 Corrente maxima positiva C2 - I-max-pos-C2 0,98217236 61,93%
22 34 Corrente maxima positiva C1 | - max-pos-C1' 0,96916923 64,80%
23 21 Data do evento - data-evento 0,91903081 67,52%
24 15 Total de raios positivos C3 - total-raios-pos-C3 0,85320751 70,04%
25 35 Total de raios C3 - total-raios-C3 0,83798936 72,52%
26 26 Tempo de pico a zero mediana C1- tp0-mediana-C1 | 0,82833428 74,97%
27 1 Total de raios negativos C3 - total-raios-neg-C3 0,82390942 77,41%
28 30 Tempo de pico a zero mediana C2 - 'tp0-mediana-C2 | 0,82104621 79,84%
29 44 Corrente mediana C2 - I-mediana-C2 0,7110672 81,94%
30 16 Tempo de pico a zero mediana C3 - tp0-mediana-C3 | 0,70139652 84,02%
31 10 Corrente média C2 - I-med-C2 0,67866384 | 86,03%
32 9 Corrente mediana C1 - I-mediana-C1 6,70E-01 88,01%
33 24 Corrente média C3 - I-med-C3 6,68E-01 89,98%
34 23 Tempo de pico a zero médio C2 - tp0-med-C2 6,59E-01 91,93%
35 38 Corrente mediana C3 - I-mediana-C3 6,39E-01 93,82%
36 37 Tempo de pico a zero médio C3 - tp0-med-C3 5,26E-01 95,38%
37 2 Tempo de pico a zero médio C1 tp0-med-C1 4,40E-01 96,68%
38 5 Corrente média C1 I-med-C1 3,30E-01 97,66%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

92

e G“C"L G'Ld’ 9 = vz?éﬂv“ o%« o’bdacz

,,,,, -
A E&?@ ¢ s m\ m‘%’\o‘l« A%R0% e
ORI % \9‘- RPN e o w@éﬁ
e

T
(a]
>
Cfe)
fartd
B
|

09

08 [ —

0.7 [ (e

06 [

&
N
\‘QQ
05 [ o 4
x\‘e'b
o
0.4 [ B
'O'\
\,@Ep
03 [ 9
jot
v = Q.
e CF o,
| C7— N
0.2 «53 o W(, 'b

041

Figura 5.20 - Andlise das variaveis de entrada - 30 Componentes

Principais

5.4.4.
Definicdo da Camada Intermediaria da Rede Neural MLP

O modelo da Rede Neural MLP ndo deve ser extremamente rigido,
prejudicando o ajuste da modelagem dos dados e sua capacidade de
aproximacao, nem extremamente flexivel, permitindo modelar também os ruidos
naturalmente presente nos dados. Dessa forma, a selecdo adequada do ajuste
dos parametros para o treinamento da Rede Neural MLP é essencial para uma
boa capacidade de generalizacdo. O numero de neurbnios na camada
intermediaria é uma importante questao no projeto de uma arquitetura de uma
Rede Neural MLP. Uma grande quantidade de unidades pode levar a rede a uma
diminuicdo da capacidade de generalizacao (overfiting), impedindo a extracédo das
caracteristicas gerais. Por outro lado, um nimero muito pequeno de neurénios
pode tornar a estrutura insuficiente para manipular as entradas, dificultando
sobremaneira a convergéncia dos algoritmos de treinamento (underfiting).

Dessa forma, nesse estudo foram avaliadas diferentes configuracdes de
namero de neurdnios na camada intermediaria, buscando aquela que resulta em
um menor erro médio sobre o conjunto de teste, definido apds a execucao de 50

instancias no treinamento da Rede Neural MLP. Assim, foram executados o

e
\-a"‘

- \aé
-
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treinamento da rede considerando 4, 6, 8, 10 e 12 neurbnios na camada
intermediaria para a determinagdo do numero de unidades que forne¢a o menor

erro médio no conjunto de teste.

5.4.5.
As Variaveis de Saida da Rede Neural MLP

A Rede Neural MLP nesse estudo possui duas classes, definidas como
variaveis de saida dessa rede. Uma classe representa padrées de agrupamentos
de descargas atmosféricas responsaveis por desligamento de linhas de
transmissao (yi1) e a outra classe representa os agrupamentos de descargas
atmosféricas ndo associados a desligamento de linhas de transmissao (y.). S&o
executadas 50 interacdes de treinamento, validacdo e teste, sendo que para cada
uma delas, a rede neural calcula o valor das variaveis que representam as classes,
referente a cada uma das 62 amostras. O valor de cada uma das variaveis de
saida, compreendido entre 0 e 1, representa a capacidade classificatoria da rede,
permitindo entender padrdes de descargas atmosféricas que de fato possam
causar perturbacdes nas linhas de transmisséo.

A Figura 5.21 representa a arquitetura da Rede Neural MLP utilizada no
modelo RDLR.
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Figura 5.21 - A Rede Neural MLP do Modelo RDLR

5.4.6.
A Determinacéo do Risco no Modelo RDLR

A partir dos valores das variaveis de saida da rede neural MLP, foi definido
no modelo RDLR um método para determinar o risco do desligamento de linhas
de transmissédo por descargas atmosféricas. Conforme descrito no Capitulo 4, o
método de determinacdo do risco consiste em um primeiro momento na
comparacao entre as duas variaveis de saida (y:1 e y2), ou seja, nos resultados do
desempenho das duas classes descritas no item anterior. A classe que produziu
0 maior valor absoluto é escolhida, e a partir dela o calculo do risco é produzido.

Para as 62 amostras de descargas, 31 que causaram o desligamento e 31
gque ndo causaram desligamento da linha de transmisséo LT 440 kV TAQUARUCU

/ JUPIA, o risco foi definido conforme condic&o:

y1: Padrdo
com desligamento

o2 \ » V2! Padréio

sem desligamento
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Se y1>y», entao

senao

RDLR(%) = y1 x 100%

RDLR(%) = (1 — y2) x 100%

onde,

(10)

RDLR - risco do desligamento da linha de transmisséo

95

(11)

y1 — variavel de saida do padrao de desligamento da LT (classe 1)

y2 — variavel de saida do padrdo ndo associado a desligamento da LT

(classe 2)

O Modelo RDLR definido nesse estudo é representado através da

Figura 5.22 e a analise dos resultados obtidos sera apresentada no item a

seqguir.

Desligamentos
Linhas de
Transmissdo
2002 - 2015
(30.000 reg.)

A4
AN

‘ Descargas |

| Atmosféricas p
2002 - 20156
(190M reg.) !

=

2

PROCESSAMENTO

Descargas
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distantes a até
1.000km da linha
de transmisséo
na janela entre
3horas e 30
minutos

Antes dos
Desligamentos,
Com CAUSAS
classificadas
como “Descargas
Atmosféricas”,
com raios a menos
de 1km da linha no
momento da
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. Sem
Desligamento
(selegdo aleatdria
no periodo da
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500.000 reg.
~16.000 raios /
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2. Total de Raios do evento
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Figura 5.22 - Modelo RDLR para determinacéo do risco de

desligamentos de linhas de transmissédo por descargas atmosféricas.
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5.5.
Analise dos Resultados

Esse item trata da analise dos resultados obtidos pelo Modelo RDLR. Em
uma primeira analise, foram observados os resultados comparativos relacionados
as variaveis de entrada e sua selecdo através da Andlise dos Componentes
Principais (PCA). No que tange as analises através da selecao de variaveis de
entrada por PCA, serdo também observados os resultados do método proposto
nesse estudo, tratado no item 5.4.3 e o método PCA modificado. Assim, foram
comparados os resultados utilizando as 44 variaveis de entrada, citadas no item
5.4.1 e as sele¢des dessas variaveis, através dos 3 componentes principais (10
variaveis de entrada), 8 componentes principais (16 variaveis de entrada), 30
componentes principais (38 variaveis de entrada) e 30 componentes principais do
método PCA modificado (30 variaveis de entrada).

Os testes avaliaram também o numero ideal de neur6nios na camada
intermediaria, utilizando 4, 6, 8, 10 e 12 elementos, para as 62 amostras de
descargas atmosféricas descritas nesse trabalho e 50 instancias de
processamento da Rede Neural MLP.

A Figura 5.23 apresenta os resultados das matrizes de confusédo sobre o
conjunto de teste, para as 25 configuracdes da Rede Neural MLP testadas nesse
estudo, apresentando também a melhor instancia dentre as 50 testadas para cada
configuracdo. Dessas 25 configuragdes, 18 delas apresentaram 100% de acerto
na classificacdo dos padrdes de descargas atmosféricas responsaveis por
desligamento da linha de transmisséo e padrdes ndo associados ao desligamento
desse equipamento (classes 1 e 2), representando 72% das arquiteturas
analisadas.

Com relacao ao percentual de acertos totais por classe, das 25 arquiteturas
estudadas, 17 obtiveram 100% de acerto para a classe 1 (padrbes com
desligamento) e 20 obtiveram 100% de acerto para a classe 2 (padrdes sem
desligamento).

Na arquitetura de 10 variaveis de entrada, apenas com 8 neurdnios na
camada intermediaria houve 100% de acerto durante o processo classificatorio. E
importante notar que, para os demais testes com 4, 6, 10 e 12 elementos na

camada intermediaria, foram obtidos 88,9% de acerto nos resultados da rede
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neural, representando apenas 1 das 9 amostras do conjunto de teste. Para os
testes com 16 neurdnios na camada de entrada, apenas com 4 e 8 neurdnios na
camada intermediaria foram obtidos 100% de acerto nos resultados da rede
neural, sendo observado 88,9% para os testes com 6, 10 e 12 neurbnios na
camada intermediaria. Para as configuragfes da rede neural com 30, 38 e 44
variaveis de entrada, foram observados 100% de acerto da rede neural para todas
as quantidades de neurdnios na camada intermediaria avaliadas. E possivel
observar que, conforme um nimero maior de variaveis de entrada, a rede neural

apresentou melhores resultados.
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RN10_4 Instancia 48

RN10_10 Instancia 36

RN16_6 Instancia 37

RN16_12 Instancia 20

RN30_8 Instancia 50

RN10_6 Instancia 24

RN10_12 Instancia 32

RN16_8 Instancia 20

RN30_4 Instancia 16

RN30_10 Instancia 16
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RN10_8 Instancia 46

RN16_4 Instancia 46

RN16_10 Instancia 16

RN30_6 Instancia 11

RN30_12 Instancia 34
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RN38_4 Instancia 38 RN38_6 Instancia 48 RN38_8 Instancia 32
RN38 10 Instancia 13 RN38_12 Instancia 7 RN44_4 Instancia 23
RN44_6 Instancia 21 RN44_8 Instancia 9 RN44_10 Instancia 16

RN44_12 Instancia

Figura 5.23 - Matrizes de Confuséo sobre o conjunto de teste das 25

configuracfes de Rede Neural MLP e melhor instancia
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Apos a avaliagdo dos resultados do desempenho classificatério da Rede
Neural MLP, serdo apresentados os resultados do Modelo RDLR.

A Tabela 5.14 apresenta o erro meédio percentual do Modelo RDLR para as
50 instancias sobre o conjunto de teste. E possivel observar que o menor erro
médio percentual foi obtido com 44 variaveis de entrada, sem a sele¢cdo de
variaveis por PCA. Além dessa observacdo, o numero de neurbnios na camada
intermediaria que indicou 0 menor erro foi observado com 8 elementos, exceto nos
testes realizados com 30 variaveis de entrada, através do PCA modificado, que
apresentou o menor erro médio, com 6 neurbnios na camada intermediaria. A
Figura 5.24 apresenta os resultados obtidos através de grafico, observando o

comportamento dos erros médios das 50 instancias.

Tabela 5.14 - Erro médio das 50 instancias do conjunto de teste

Erro Médio (%) - conjunto de teste

Neurdnios na Numero de Varidveis de Entrada

intgf:::((:ljiaélria 10 (PCA3) (%) | 16 (PCA8) (%) | 30 (PCA M) (%) | 38 (PCA30) (%) (ﬁ:)
4 24,46 24,02 6,16 6,60 6,71
6 24,22 16,79 3,56 4,86 4,22
8 16,75 13,46 6,09 3,81 0,16
10 21,30 14,07 6,66 4,35 3,74
12 25,63 14,54 6,91 5,14 5,18

Erro Medio - conjunto de teste

0,25
0,2

0,15

0,1

50 instancias | 50 instancias | 50 instdncias | 50 instancias | 50 instancias
4 a 8 10 12

e [} {PCAT) e 163 {PCAS) » 30 (PCAN | =m0 (PCASD) e—
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Figura 5.24 - Comportamento do erro médio das 50 instancias sobre o

conjunto de teste

Foram observados os resultados sobre o conjunto com todas as 62
amostras, obtendo o menor erro médio percentual das 50 instancias também com
44 variaveis de entrada. Em todos os testes realizados, o niumero de neurénios
com menor erro foi com 8 elementos, conforme Tabela 5.15. A Figura 5.25
apresenta os resultados obtidos através de grafico, observando o comportamento
dos erros médios percentuais das 50 instancias sobre o conjunto com as 62

amostras.

Tabela 5.15 - Erro médio das 50 instancias do conjunto total

Erro Médio (%) - conjunto total

Neurdnios na Numero de Variaveis de Entrada
camada
intermediaria 10 (PCA3) (%) | 16 (PCAS8) (%) | 30 (PCA M) (%) | 38 (PCA30) (%) | 44 (%)
4 24,35 23,58 5,19 4,65 4,66
6 24,10 14,09 4,65 4,07 2,18
8 15,55 12,32 4,32 2,73 0,77
10 18,08 13,05 4,52 2,86 1,92
12 22,38 14,53 5,96 3,80 4,78
Erro Médio - conjunto total
0,3
0,25
0,2
0,15

01

0,05 — _ : —
\\l‘___/

i}

50 instancias | 50 instadncias | 50 instancias | 50 instancias | 50 instancias
4 [i] 8 10 12
— 0 (PLA3) =16 (PCAS) 30 (PCAM) e 38 (PCAGD) e 14

Figura 5.25 - Comportamento do erro médio das 50 instancias sobre o

conjunto total
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Foi realizada uma andlise com maiores detalhes sobre a instancia que

produziu melhores resultados sobre o conjunto de teste, através dos menores

erros médios percentuais observados. Essa andlise permite observar a instancia

em que o Modelo RDLR obteve o melhor desempenho, consequentemente os

melhores parametros e ajustes da Rede Neural MLP. A Tabela 5.16 apresenta

essas informacdes, mantendo as 44 variaveis de entrada com o menor erro médio

percentual. O numero de neurdnios na camada intermediaria que apresentou

menor erro médio foi com 8 elementos, exceto nos testes realizados com 10

variaveis de entrada através de 3 componentes principais e com 30 variaveis de

entrada selecionadas através do PCA Modificado A Figura 5.26 apresenta os

resultados obtidos através de grafico, observando o comportamento dos erros

médios percentuais da instancia com melhor desempenho.

Tabela 5.16 - Erro médio da melhor instancia do conjunto de teste

Erro Médio (%) - conjunto de teste

Neurdnios na Numero de Varidveis de Entrada

intgfr:::ii!\ria 10 (PCA3) (%) | 16 (PCA8) (%) | 30 (PCA M) (%) | 38 (PCA30) (%) | 44 (%)
4 2,46 1,17 4,82E-06 1,31E-03 | 4,05E-05
6 0,01 0,09 1,32E-05 4,40E-06 1,08E-05
8 0,15 7,47E-06 6,29E-06 8,93E-07 8,15E-07
10 0,19 0,19 0,01 1,26E-06 3,14E-06
12 1,33 0,28 0,29 2,53E-05 0,05

Erro Medio - conjunto de teste
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0

melhor melhor melhor melhor
instancia instincia instancia instancia

4 i} 8 10

melhor
instancia

12

e [ (] {PCAT) e 15 {PCASR) 230 (PCAN) e 38 (PCA]) e 4]
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Figura 5.26 - Comportamento do erro médio da melhor instancia

sobre o conjunto de teste

Foram observados os resultados sobre o conjunto com todas as 62

amostras, obtendo o menor erro médio percentual da melhor instancia, indicando

o melhor resultado com 44 variaveis de entrada. Nos testes realizados, o niumero

de neurdnios com menor erro foi com 8 elementos, exceto nos testes realizados

com 38 variaveis de entrada através de 30 componentes principais conforme

Tabela 5.17. A Figura 5.27 apresenta os resultados obtidos através de grafico,

observando o comportamento dos erros médios percentuais da melhor instancia

sobre o0 conjunto com as 62 amostras.

Tabela 5.17 - Erro médio da melhor instancia do conjunto total

Erro Médio (%) - conjunto total

Numero de Variaveis de Entrada

Neurdnios na
camada

intermediaria 10 (PCA3) (%) | 16 (PCA8) (%) | 30 (PCA M) (%) | 38 (PCA30) (%) | 44 (%)
4 21,16 8,16 3,26 5,63E-04 1,63
6 21,20 8,88 3,23 1,61 7,36E-04
8 11,15 8,06 0,01 0,33 2,88E-05
10 11,63 10,90 1,84 1,61 1,28E-03
12 20,43 12,09 3,81 3,23 1,96

0,25

0.2

0,15

0,1

0,05

Erro Médio - conjunto total

melhar
instancia

melhar melhar melhor melhor
instancia instancia instancia instancia
4 [i] 8 10 12
s (PCAZ) ==——]h (PCAS) 30 (PCAN ) m—Z0 PCAS0)  —

Figura 5.27 - Comportamento do erro médio da melhor instancia

sobre o conjunto total
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A analise dos resultados permitiu concluir os melhores resultados do Modelo

com desligamento, obtidos na instancia 18.

RDLR com 44 variaveis de entrada e 8 neurdnios na camada intermediaria. O
menor erro médio percentual do conjunto de teste foi obtido na instancia 18,
conforme apresentado na Tabela 5.18. Os menores erros médios percentuais
considerando todas as amostras foram obtidos das instancias 44 a 50. O gréfico
das Figuras 5.28 e 5.29 apresentam a redugcdo do erro médio ao longo das
insténcias. Esse fato é observado tanto para o conjunto de teste, como para o
conjunto total com as 62 amostras. Desta forma, o desempenho do modelo
estudado foi de 8,15E-07% na determinagcdo do grau de risco da amostra no

conjunto de teste, e uma taxa de acerto de 100% na classificacdo dos padrdes

Tabela 5.18 - Erro médio dos conjuntos total e teste (44 variaveis de

entrada e 8 neurénios na camada intermediaria)

Instancia
eMED teste 0,13191 | 0,028207 | 0,124707 | 0,118786 | 3,39E-02 | 0,115434 | 1,30E-01 | 9,75E-02 | 3,61E-07 | 2,66E-05
eMED total 0,057327 | 0,052823 | 0,052823 | 0,052823 | 0,051109 | 0,050425 | 0,050425 | 0,014157 | 0,003899 | 6,62E-00
Insténcia f
eMED teste 4,81E-06 | 2,64E-05 | 2,03E-06 | 1,05E-05 | 3,01E-06 | 1,74E-05 | 1,66E-05 | 8,15E-09 | 3,47E-06 | 4,79E-08
eMED total | 6,62E-06 | 6,62E-06 | 4,37E-06 | 4,37E-06 | 4,37E-06 | 3,84E-06 | 3,84E-06 | 3,84E-06 | 2,78E-06 | 2,73E-06
Instancia
eMED teste 1,61E-05 | 2,44E-07 | 1,58E-07 | 7,13E-07 | 9,70E-08 | 1,92E-06 | 3,67E-06 | 1,56E-06 | 2,51E-07 | 1,75E-06
eMED total 2,85E-06 | 2,85E-06 | 1,35E-06 | 1,35E-06 | 1,35E-06 | 1,35E-06 | 1,35E-06 | 7,34E-07 | 6,42E-07 | 5,81E-07
Instancia 3
eMED teste 5,90E-07 | 7,87E-08 | 2,94E-07 | 2,20E-07 | 4,95E-08 | 7,89E-07 | 5,33E-08 | 8,76E-07 | 2,80E-07 | 2,15E-07
eMED total 4,A43E-07 | 4,43E-07 | 4 43E-07 | 4, 43E-07 | 4, 43E-07 | 4, 43E-07 | 4 43E-07 | 4,03E-07 | 2,99E-07 | 2,99E-07
Instancia : i g
eMED teste 7,04E-07 | 6,74E-07 | 2,99E-07 | 1,47E-07 | 2,45E-07 | 6,66E-07 | 3,39E-07 | 1,00E-07 | 3,18E-07 | 2,71E-07
eMED total 2,99E-07 | 2,99E-07 | 2,99E-07 | 2,88E-07 | 2,88E-07 | 2,88E-07 | 2,88E-07 | 2,88E-07 | 2,88E-07 | 2,88E-07
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Erro Médio - Conjunto de Teste e Conjunto Total

0,14
0,12 n
0,1
0,08 44 Variaveis de Entrada
8 Neurdnios - Camada
Intermediaria
0,06
N
0,04
0,02
0
AN O~ROO O NMs W0 — N W0 e Nyt s =] OO =N OMNS0 O
LR e e I R ] NN ANSNNNNNMOOMM MMM sttt N
Instancia
—eMED total =—eMED teste

Figura 5.28 - Erro médio dos conjuntos de teste e total (44 variaveis

de entrada e 8 neur6nios na camada intermediéria)

Erro Médio - Conjunto de Teste e Conjunto Total

1,00E-05
8,00E-06
44 Variaveis de Entrada
8 Neurdnios - Camada
Intermediaria
6,00E-06
E
4,00E-06
-
2,00E-06
0,00E+00
S NN ONROONNOO AN MNMTNORONNOO NN OSSR TSNNSO R0ONO—ENMSTWNOMN0O0O
A A A A A A A A A NN NANANANNNN NN NN N NN S S 0N
Instancia
——eMED total —eMED teste

Figura 5.29 — Detalhe do erro médio dos conjuntos de teste e total (44

variaveis de entrada e 8 neurénios na camada intermediaria)
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Conclusdes e Recomendacgodes

Esta dissertacdo apresentou a proposicdo de um modelo para a
determinagdo em tempo real dos riscos de desligamentos em linhas de
transmissdo, devido a descargas atmosféricas, baseado em Redes Neurais
Artificiais, fornecendo informagfes antecipadas e possibilitando a¢cfes operativas

para manter a seguranca do sistema elétrico.

O estudo permitiu correlacionar os 29262 registros sobre desligamentos de
linhas de transmisséo, ocorridos entre os anos de 2002 a 2015 em todo territério
brasileiro, com os 190 milh8es de registros de descargas atmosféricas obtidos

através das redes de deteccao, armazenados em base histérica desde 2001.

A avaliagcdo positiva sobre a tendéncia de agrupamento dos dados de
descargas atmosféricas através da Estatistica de Hopkins comprovou sua forte
caracteristica de dados agrupaveis (H ~ 1). Refor¢cando os resultados sobre
tendéncia de agrupamento através da Estatistica de Hopkins, o algoritmo
DBSCAN utilizado nesse estudo gerou agrupamentos de diferentes formas e

tamanhos, eliminando os ruidos com um bom desempenho.

Durante a definicdo dos critérios de selecdo de linhas de transmissao para
estudo, observou-se que em regides com grande ocorréncia de desligamentos em
linhas de transmisséo por descargas atmosféricas no setor de 500kV, nas regides
centro-oeste e nordeste do pais, ainda ndo possuem uma deteccéo eficiente das
descargas, em funcdo da baixa quantidade de sensores da rede nestas
localidades.

O Modelo RDLR apresentou excelentes resultados nesse estudo, sendo
obtido, na melhor instancia da rede neural MLP, um erro médio de 8,15E-09 na
determinag&o do grau de risco da amostra no conjunto de teste, e uma taxa de
acerto de 100% na classificagdo dos padrdoes com desligamento. A partir desses
bons resultados obtidos com o Modelo RDLR, sédo recomendados os seguintes

trabalhos futuros:
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A Rede Neural MLP do Modelo RDLR pode ser treinada, validada e
testada com novos registros de desligamentos de linhas de
transmissdo por descargas atmosféricas apés o periodo definido

nesse estudo, a fim de uma continua melhoria do modelo.

Esse estudo foi produzido a partir de informagdes sobre as causas
associadas aos desligamentos das linhas de transmisséo
classificadas como "Descargas Atmosféricas". Porém, outras causas
gque indiretamente possam ter associacdo a incidéncia de raios, tal
como “Chuva/Temporal”, “Vento Forte” e “Indeterminada”, também
ocorrem com bastante frequéncia. Portanto, visando o aumento da
amostra de cenas de desligamento por descargas, deve ser

verificada a incidéncia de raios em ocorréncias dessas naturezas.

Esse trabalho tratou das cenas com dados de descargas
atmosféricas tipo nuvem-terra, por serem os eventos efetivamente
responsaveis pelos desligamentos de linhas de transmissdo. No
entanto, a ocorréncia de um grande volume de descargas nuvem-
nuvem, frequentemente antecedem a incidéncia de descargas
nuvem-terra. Diante dessa caracteristica, sera importante avaliar em
estudos futuros os padrbes de descargas nuvem-nuvem para 0S
cenarios onde ha desligamentos de linhas de transmissédo e
naqueles onde ndo ha perturbacbes nas linhas de transmissao

devido a raios.

O estudo da selecao de variaveis nesse trabalho, através da Analise
de Componentes Principais (PCA), mostrou resultados bastante
interessantes, podendo haver um estudo mais aprofundado com a
exploracdo de outros métodos existentes para produzir resultados

comparativos.
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Aspectos Tedricos sobre Agrupamento
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A.
Agrupamento dos Dados

Agrupamento é a divisdo de dados, com base na similaridade entre eles, em
grupos disjuntos chamados “clusters”. Isso significa que dados em um mesmo
grupo sao mais similares do que dados pertencentes a grupos diferentes. O ato
de agrupar os dados representa uma ferramenta importante no aprendizado e
compreensao a respeito dos mesmos.

Pode ser definido também como um problema de aprendizado nao-
supervisionado, ja que a estrutura dos dados e as propriedades que o0 tornam
similares sdo desconhecidas. O objetivo do agrupamento é encontrar uma
organizacao valida e conveniente dos dados, ao invés de separa-los em
categorias como acontece no reconhecimento de padrées e na classificacdo de
dados (Jain&Dubes, 1988).

Distinta do conceito de classificacdo, o agrupamento € uma técnica mais
primitiva, na qual nenhuma suposicéo € feita a respeito dos grupos. Ao contrario
da classificacéo, o agrupamento ndo possui classes predefinidas e exemplos de
treinamento de classes rotuladas, e dessa forma, realiza uma forma de
aprendizado nao supervisionado.

O primeiro registro publicado sobre um método de agrupamento foi feito em
1948, com trabalho de SORENSEN (1948) sobre o Método Hierarquico de Ligagéo
Completa. Desde entdo, mais de uma centena de algoritmos distintos de
agrupamento ja foram definidos. Qualquer método de agrupamento é definido por
um algoritmo especifico que determina como serd feita a divisdo dos casos nos
grupos distintos e todos 0s métodos propostos sdo fundamentados na ideia de
distancia ou similaridade entre as observacdes, definindo a pertinéncia dos
objetos a cada grupo, segundo o que cada elemento possui de similar em relacdo
a outros pertencentes do grupo.

Os elementos que componham um mesmo grupo devem apresentar alta
similaridade e dissimilaridades de objetos de outros grupos. Ou seja, todo
agrupamento € realizado com objetivo de maximizar a homogeneidade dentro de
cada grupo e maximizar a heterogeneidade entre grupos.

A grande vantagem do uso das técnicas de agrupamento é que, ao agrupar

dados similares, pode-se descrever de forma mais eficiente e eficaz as
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caracteristicas peculiares de cada um dos grupos identificados. Isso fornece um
maior entendimento do conjunto de dados original, além de possibilitar o
desenvolvimento de esquemas de classificagdo para novos dados e descobrir
correlagfes interessantes entre os atributos dos dados que néo seriam facilmente
visualizadas sem o emprego de tais técnicas. Alternativamente, o agrupamento
pode ser usado como uma etapa de pré-processamento para outros algoritmos,
tais como caracterizacdo e classificacdo, que trabalhariam nos grupos
identificados.

Grupos de dados de diferentes formas, densidades e tamanhos estédo
presentes em diferentes conjuntos de dados. Um objeto ndo pode pertencer a
mais de um grupo (grupos disjuntos) e cada grupo deve ser formado pelo menos

por um objeto.
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B.
AplicacOes

O agrupamento pode ser empregado quando o objetivo é reduzir o nimero
de objetos, para um nudmero de subgrupos -caracteristicos, levando as
observacdes a serem consideradas como membros de um grupo e alinhadas
segundo caracteristicas gerais que rotulam distintamente este grupo. Outra
utiidade do agrupamento é a identificacdo de relacionamentos entre as
observacdes nao identificadas em outras técnicas. Entretanto, o uso mais
tradicional do agrupamento tem sido para propdsitos exploratérios e formacgéo de
uma taxonomia, uma classificacao de objetos com base empirica.

A popularizacéo do uso e desenvolvimento de métodos de agrupamento
ocorrem devido a grande quantidade de dados coletados nas diversas areas do
conhecimento e atividade que tornam a analise dos grupos um tépico altamente
atrativo em varias pesquisas na mineracao de dados.

Como exemplos de éareas interessadas no problema do agrupamento,
podemos citar: mineracdo de dados, estatistica, engenharia, aprendizado de
méaquina, medicina, marketing, administracdo e biologia. As aplicagbes para o
agrupamento sao utilizadas para cumprir pelo menos um dos seguintes objetivos
principais:

¢ |dentificacdo da estrutura subjacente: para obter informacdo sobre os
dados, gerar hipoteses, detectar anomalias, e identificar caracteristicas
marcantes.

¢ Classificacdo natural: identificar o grau de semelhanca entre as formas ou
organismos (filogenética).

e Compressdo: como um método para a organizacdo dos dados e

resumindo-o através de protétipos do grupo.
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C.
O Problema do Agrupamento

O termo “clusterizacdo” vem do inglés to cluster, que significa “agrupar”,
“aglomerar”. Assim, no presente contexto, se faz o ato de agrupar dados. O
agrupamento de dados, segundo Cortés et al (2002) é uma técnica que visa
detectar a existéncia de diferentes grupos dentro de um determinado conjunto de
dados e, em caso da existéncia, determinar estes grupos.

Nos casos de conjunto de dados com informag8es visiveis relativas aos
dados apresentados, aliados a uma pequena quantidade desses, € evidente a
facilidade de identificar os individuos com caracteristicas comuns. Porém, ha
situacdes em que os dados nao contém informacdes tdo evidentes ou conhecidas.
Uma andlise mais profunda seria necessaria para conseguir separar os dados em
grupos afins.

ANKERST et al. (1999) escrevem que existem trés razdes interconectadas
para explicar porgue a efetividade dos algoritmos de agrupamento € um problema.
Primeiro, quase todos os algoritmos de agrupamento requerem valores para 0s
parametros de entrada que sao dificeis de determinar, especialmente para
conjuntos de dados do mundo real contendo objetos com muitos atributos.
Segundo, os algoritmos sdo muito sensiveis a estes valores de parametros,
frequentemente produzindo particdes muito diferentes do conjunto de dados
mesmo para ajustes de parametros significativamente pouco diferentes. Terceiro,
os conjuntos de dados reais de alta dimenséo tém uma distribuicdo muito ampla
gue nao pode ser revelada por um algoritmo de agrupamento usando somente um

ajuste de parametro global.
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D.
Etapas do Processo de Agrupamento

Diversos fatores devem ser levados em consideracdo para assegurar a
eficiéncia do agrupamento: coleta de dados, selecdo de varidveis, medidas de
similaridade, algoritmo de agrupamento, validacdo e andlise dos resultados

obtidos (Jain &amp; Dubes, 1988), conforme Figura 1.

Representagéo

Dados | Selecso de dos dados Similaridade Clusterizacs Qs Awvaliacs
waNave s entre dados el e sel

T I

Figura 1 — Etapas do processo de agrupamento

A seguir sdo apresentadas as etapas que compdem o processo de

agrupamento:

Pré-processamento e selecdo de variaveis: Etapa que séo identificadas as
variaveis, ou atributos, mais relevantes do conjunto de dados inicial. Nessa etapa
algumas variaveis podem ser eliminadas (por exemplo, quando todos os valores
da variavel sdo iguais) e os dados sdo coletados de modo que o algoritmo de

agrupamento possa processa-los.

Medidas de similaridade: Para que a proximidade entre dois dados possa
ser quantificada, é necessério adotar alguma medida de similaridade entre elas.
Existem diversas maneiras de quantificar a similaridade, entre pares de dados e a
escolha da medida de similaridade adequada é fundamental para o agrupamento

dos dados.

Algoritmos de agrupamento: Nessa etapa define-se 0 modo de agrupamento
dos dados, que pode ser realizado de diferentes maneiras. Os algoritmos de

agrupamento sdo classificados de acordo com as diferentes técnicas que
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empregam no agrupamento dos dados. O resultado dessa etapa € a divisdo do

conjunto de dados inicial em grupos.

Validacdo e andlise dos resultados: Nessa etapa a qualidade dos grupos
encontrados € avaliada, j& que sdo desconhecidos inicialmente. Essa validacao
pode ser feita com base em indices estatisticos ou através de comparagao com
outros algoritmos. Além disso, a andlise dos resultados pode levar a redefinicao

das medidas de similaridade, definidas previamente.
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ANEXO II.
Avaliacao da Tendéncia de Agrupamento dos Dados
de Descargas Atmosféricas
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E.
Tendéncia de Agrupamento

Uma importante etapa no agrupamento € avaliar primeiramente a
tendéncia dos dados formarem grupos, ou seja, se uma determinada amostra
de dados possui agrupamentos significativos. Se um algoritmo apresenta
grupos com boa coesédo e boa separacdo pode-se concluir que os dados
apresentam tendéncia de agrupamento. Portanto, uma avaliacdo prévia da
tendéncia de agrupamento dos dados é uma etapa essencial, evitando
aplicacdes inapropriadas dos algoritmos de agrupamento. Um algoritmo de
agrupamento formara grupos se os dados apresentarem uma natureza
puramente randémica.

E possivel utilizar uma abordagem estatistica para avaliacio da tendéncia
de agrupamento dos dados, como a equacdo de Hopkins [12]. Nesta técnica,
deve-se gerar p registros uniformemente distribuidos pelo espaco e utilizar p

registros da base real.

p .

— Li—y Wi
- 7] . 7 .
Yo Uit X wi

H

(12)

Sendo ui as distancias da vizinhanga mais proxima dos dados gerados
artificialmente, e wi dos dados reais. Se ui e wi forem semelhantes (significa que o
agrupamento esta préximo dos dados gerados artificialmente), H deve ser préximo
de 0,5. Valores de H proximos de 0 indicam que os dados ndo sdo agrupaveis, e
préximos de 1 que os dados possuem tendéncia a agrupamento. Essa equacao
mede a diferenca entre 0s objetos do conjunto e objetos aleatérios, ou seja, mede

a aleatoriedade dos objetos, conforme figuras abaixo.
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ANEXO IL.
Agrupamento dos Dados de Descargas Atmosféricas
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F.
Metodologia de Agrupamento

Em mineracéo de dados as técnicas de agrupamento foram desenvolvidas
com o intuito de identificar e agrupar objetos. Esta classificacédo é efetuada com
base na andlise da informacéo existente sobre esses objetos. Usando este tipo de
técnicas € possivel criar conjuntos de objetos que de alguma forma contenham
similaridades entre si. Ao longo do tempo foram surgindo diferentes algoritmos de
agrupamento com o objetivo de aumentar a qualidade dos resultados obtidos.
Existem diferentes tipos de modelos de agrupamentos, como por exemplo:
modelos de conectividade, modelos centrados, modelos distribuidos, modelos de
densidade, entre outros [13].

Os principais métodos de agrupamento existentes na literatura podem ser

categorizados da seguinte forma:
» Métodos baseados em particionamento

Esses métodos consistem na maneira mais fundamental de agrupamento.
Eles recebem como entrada, além de um conjunto de dados D, um inteiro k que
representa o nimero de grupos que se deseja encontrar. Inicialmente, o centro de
cada grupo, que nao necessariamente é um ponto de D, é determinado. A cada
passo, 0s elementos de D sdo associados ao cluster definido pelo centro mais
préximo de cada ponto. A distancia entre um elemento de D e um centro é
calculada de acordo com algum critério de similaridade estabelecido pelo
algoritmo. Apds a etapa de associagdo, 0s centros dos grupos sao atualizados.
Esse processo é repetido até que um 6timo local seja atingido. Dentre os
algoritmos mais conhecidos nessa categoria destacam-se o k-means e o k-

medoids.

No algoritmo k-means os centros dos grupos sdo conhecidos como
centréides. A escolha dos centrbides € comumente feita através de amostras
aleatorias de D. Uma vez finalizada a etapa de associacdo de cada elemento do

conjunto D ao seu centroide mais préximo, os valores dos centrdides sao
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atualizados de acordo com a média dos elementos que estdo associados aquele
centrbide. Esses passos sdo repetidos até que ndo haja modificacdo dos

centroides.

A dificuldade da escolha dos valores iniciais para os centréides, além do
namero de centroides, sdo as principais desvantagens do algoritmo k-means.
Adicionalmente, ndo existe a garantia da convergéncia do algoritmo para um 6timo
global, tornando o resultado do agrupamento bastante sensivel a inicializacéo dos
centréides. Por outro lado, a baixa complexidade computacional do algoritmo
descrito o torna atrativo para aplicacdes onde existe um conhecimento prévio

sobre o dominio do conjunto de dados.

» Métodos hierarquicos

Os métodos hierarquicos tém como resultado um aninhamento de grupos e
o grau de similaridade entre esses grupos. Os algoritmos hierarquicos podem ser
subcategorizados em aglomerativos e divisivos. Os aglomerativos funcionam
assumindo inicialmente que cada elemento do conjunto de dados representa um
grupo. A partir dai os grupos se unem, de acordo com algum critério de
similaridade. Ja os divisivos consideram todo o conjunto de dados como um sé
grupo, que é dividido de maneira recursiva de acordo com a medida de

similaridade estabelecida.

* Métodos baseados em densidade

Os métodos baseados em densidade assumem que 0s elementos que
pertencem a um determinado grupo seguem uma mesma distribuicdo. O objetivo
essas técnicas € identificar os grupos de acordo com os parametros que
descrevem essa distribuicdo. Em outras palavras, 0os grupos séo modelados como
regibes densas do conjunto de dados, divididos por areas de regifes esparsas.
Dentre as vantagens desses métodos destaca-se a capacidade de identificar
grupos de formatos arbitrérios, enquanto que os métodos baseados em
particionamento apresentam melhores resultados com grupos de formato circular.
Dentre os algoritmos baseados em densidade existentes na literatura, o DBSCAN

se destaca como um dos mais utilizados.

» Métodos baseados em grade
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Enquanto que os outros métodos de agrupamento discutidos s&o orientados
aos dados, os métodos baseados em grade sdo orientados ao espaco.
Essencialmente, o espaco € dividido em células de uma estrutura de grade
independente da distribuicdo dos dados. Essa estrutura é capaz de representar
0S objetos do conjunto de entrada através das células da grade. Todas as
operacfes de agrupamento sao realizadas na estrutura de grade criada. Essa é
uma das principais vantagens dessa classe de algoritmos, uma vez que seu
desempenho nédo depende diretamente do nimero de entradas do conjunto de

dados, mas sim do numero de células em cada dimenséo da grade.

Para escolher o algoritmo adequado, alguns fatores devem ser

considerados:

¢ Objetivo da aplicacdo: sempre que a aplicacdo envolver a menor
distancia entre o centro do grupo em relagdo aos demais objetos,
HAN [16] sugere que sejam usados os algoritmos k-means e k-
medoids. Ja em aplicacdes onde os dados espaciais sdo imagens de
satélite ou mapas de vegetagdo, uso do solo, etc, é aconselhavel o
uso de algoritmos baseados em densidade, 0s quais criam grupos
mais uniformes em termos de densidade, cor, pixels, e assim por

diante.

¢ Velocidade X qualidade: o algoritmo de agrupamento ideal, para
qualquer aplicacdo, deveria atender a dois critérios: velocidade de
execucao e qualidade dos clusters gerados [16]. O problema é que
os algoritmos que geram grupos de boa qualidade séo incapazes de
ler grandes bases de dados. Para solucionar esse problema, HAN
sugere que se comprima ou diminua o tamanho da base de dados e
entdo se execute o algoritmo sobre a base condensada. O desafio,
nesse caso, é reduzir a base sem que haja perda de informacéo

importante a ponto de nao prejudicar a geracao dos grupos.

e Caracteristicas dos dados: as caracteristicas dos dados a serem

agrupados devem ser consideradas durante a escolha do algoritmo.
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Dominio dos atributos: se os atributos dos objetos sdo numéricos, o
agrupamento é facilitado. Se forem binarios, categéricos ou ordinais,
0 agrupamento se complica, j& que a maioria dos algoritmos que
implementam essa técnica foi desenvolvida para o uso de atributos

numéricos.

Ruido: na escolha do algoritmo, deve ser observado o percentual de
dados com ruido, pois alguns algoritmos sdo muito sensiveis ao

ruido e isso pode afetar a qualidade do cluster gerado.
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G.
Agrupamento Baseado em Densidade e DBSCAN

A maioria dos métodos Particionais e Hierarquicos agrupam objetos
baseando-se na distancia entre eles. Por isso, tais métodos podem encontrar
dificuldades para descobrir grupos de formas distintas. Nos métodos de
agrupamento baseados em densidade, grupos sdo definidos como regides
densas, separadas por regiées menos densas que representam ruidos. As regides
densas podem ter diferentes formas e os pontos dentro de uma regido podem
também estar distribuidos distintamente e, por isso, os métodos baseados em
densidade séao indicados para filtrar ruidos e descobrir grupos com forma distintas,
tais como eliptica, cilindrica, espiralada, etc., até os completamente cercados por
outro grupo (HAN e KAMBER, 2001).

Nos métodos baseados em densidade, ESTER et al. (1996) atentam que ao
observar um conjunto de objetos tais como os da Figura 15 a seguir, pode-se
detectar grupos circulares no conjunto 1, grupos de formatos distintos no conjunto
2 e grupos de objetos e ruidos ndo pertencentes a qualquer dos grupos no
conjunto 3. Este reconhecimento automatico existe porque sem saber, 0 cérebro
humano reconhece visualmente, neste caso bidimensional, que dentro de cada
grupo existe uma densidade de objetos tipica que é consideravelmente maior do
que fora dos agrupamentos. Além disso, a densidade de areas de ruido é menor
do que a densidade em qualquer dos grupos. Involuntariamente, o cérebro
humano entende a formacdo dos grupos usando o conceito de grupos formados
por densidade para reconhecer os agrupamentos e ruidos nos exemplos
mostrados na Figura 8. Um método baseado em densidade agrupa objetos
baseado nesta no¢éo de densidade e capta este comportamento, observados de
forma visualmente 6bvia nos exemplos acima, em conjuntos de dados de maiores

dimens@es onde a compreensao visual humana ndo é capaz de trabalhar.
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Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

Figura 8 — Conjunto de objetos com agrupamentos visualmente ndo

globulares (conjunto 2) e presenca de ruidos (conjunto 3).

No ano de 1996, Martin Ester, Hans-Peter Kriegel, Jorg Sander e Xiaowei
Xu publicaram o artigo intitulado A Density Based Spatial Clustering of
Applications With Noise. Nesse artigo foi apresentado o algoritmo DBSCAN, que
pode ser aplicado a grandes conjuntos de dados que possuem ruidos (outliers),
ao mesmo tempo em que encontra grupos com diversos formatos com eficiéncia

aceitavel.

O DBSCAN encontra agrupamentos baseando-se na vizinhanga dos
objetos, onde a densidade associada a um ponto é obtida por meio da contagem
do nimero de pontos vizinhos em uma determinada regido ao redor desse ponto
[ERTOZ, STEINBACH; KUMAR, 2003]. Esse algoritmo possui a capacidade de
encontrar agrupamentos considerando as propriedades dos dados, pois néo
requer que seja informado antecipadamente o nimero de grupos, permitindo a
formagdo de agrupamento com de diferentes formas. Em contrapartida, s&o
necessarios outros dois paradmetros de entrada para o algoritmo. Outras
caracteristicas importantes do algoritmo sdo a capacidade de identificar ruidos
(outliers) e a possibilidade de poder trabalhar com diversas fun¢des de distancia
[ANKERST et al, 1999; METZ, 2006; ESTER et al, 1996].

Os dois parametros de entrada que o DBSCAN necessita sao:

a) raio de ¢-vizinhanga de um ponto: determina o raio de vizinhancga ¢
para cada ponto da base de dados. Dado o parametro ¢, o algoritmo
DBSCAN verifica a quantidade de pontos contidos no raio € para cada ponto
da base e dados, e se essa quantidade exceder certo numero, um cluster é

formado;
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b) nimero minimo de pontos (n): parametro que especifica 0 numero minimo
de pontos, no dado raio de €-vizinhanga, que um ponto precisa possuir para
ser considerado um ponto central e consequentemente, de acordo com as
definicbes de cluster baseado em densidade, iniciar a formacdo de um

cluster.

Figura 9 — Agrupamentos de formatos arbitrarios encontrados pelo
algoritmo DBSCAN

Fonte: Data Mining - The Hypertextbook

A ideia principal do método DBSCAN € que para cada ponto de um
agrupamento, a vizinhanga para um dado raio contém, no minimo, certo nimero
de pontos, ou seja, a densidade na vizinhanca tem que exceder um limiar. Para
entender o método é necessario conhecer algumas definicbes especificas listadas

a sequir.

Definicdo 1: (Vizinhanga de um ponto) A vizinhanga de um objeto p com raio
€ € chamada de vizinhanca de p é dada por: N (p) = {qg em D| dist(p,q)<}. Na Figura
56 abaixo os circulos representam, respectivamente, a vizinhanca do ponto q e

vizinhanca do ponto p.
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Figura 10 — e-vizinhancga de q e ¢-vizinhanca de p

Uma abordagem simples poderia exigir para cada ponto em um grupo que
exista pelo menos um nimero minimo (MinPts) de pontos na vizinhanca daquele
ponto. No entanto, esta abordagem falha porque ha dois tipos de pontos em um
cluster, pontos dentro do cluster (pontos centrais) e pontos na fronteira do cluster

(pontos de borda).

Definicao 2 (Ponto Central): Se a ¢-vizinhanga de um objeto p contém ao
menos um ndamero minimo, MinPts, de objetos, entdo o objeto p é chamado de
ponto central. Por exemplo, na Figura 5.1, se adotarmos MinPts = 4, p € um ponto

central e os demais ndo sdo pontos centrais.

Definicao 3 (pontos de borda): Se a e—vizinhanca de um objeto p contém
menos que MinPts, mas contém algum ponto central, entdo o objeto p é chamado

de ponto de borda. Na Figura 17, g, r e s sdo pontos de borda.

Em geral, a e-vizinhanga de um ponto de borda contém significativamente
menos pontos do que a €-vizinhanga de um ponto central. Portanto, deve-se definir
0 numero minimo de pontos, MinPts para um valor relativamente baixo, de modo
a incluir todos os pontos pertencentes a um mesmo cluster. Este valor, no entanto,
ndo pode ser caracteristica para o respectivo conjunto, particularmente na
presenca de ruido. Portanto, exige-se que, para cada ponto p em um cluster C
exista um ponto g em C, de modo que p esta dentro da e-vizinhanga de q e N¢ (q)

contém pelo menos MinPts pontos. Esta definicdo é elaborada como segue:
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Definicédo 4 (Alcance Direto por Densidade): Um objeto p € alcangéavel por
densidade diretamente do objeto q, com respeito a € e a MinPts, se p esta na ¢-

vizinhanca de g, e q é um ponto central.

Alcance direto por densidade € simétrico para pares de pontos centrais.
Contudo, o alcance direto por densidade ndo é simétrico se um ponto central e um
ponto de borda estdo envolvidos. Na Figura 11 a seguir, por exemplo, p é
alcancavel por densidade diretamente de g, mas g nao é alcancavel por densidade

diretamente de p porque g nao é ponto central.

Figura 11 — e-vizinhanca de g e €-vizinhancga de p

DefinicAo 5 (Alcance por Densidade): Um objeto p é alcancavel por
densidade do objeto g e MinPts em um conjunto D, se existe uma cadeia de
objetos {p1,..., pn}, tais que pl= q e pn= p e pi+l é alcancavel por densidade
diretamente de pi com respeito a e MinPts, para 1 <i<n, piem D.

Na Figura 12, q é alcancavel por densidade de p e p é alcancavel por
densidade de . Portanto, existe um fechamento transitivo do alcance por
densidade. Alcance por densidade € uma extenséo candnica do alcance direto por

densidade. Essa relacédo € transitiva, mas ndo é simétrica.
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Figura 12 — Alcance por densidade no método DBSCAN
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Embora ndo simétrica em geral, € 6bvio que o alcance por densidade é
simétrico para os pontos centrais. Dois pontos de fronteira de um mesmo cluster
C ndo sado possivelmente alcangéveis por densidade uns dos outros, porque a
condic&o ponto central pode ndo valer para ambos. No entanto, deve haver um
ponto central em C a partir do qual os dois pontos de fronteira de C séo
alcancéaveis por densidade. Por isso, € introduzida a definicdo de densidade de

conectividade por densidade que cobre esta relacdo de pontos de borda.

Definicdo 6 (Conexao por densidade): Um objeto p é conectado por
densidade ao objeto q e MinPts em um conjunto de objetos D, se existe um objeto
o em D tal que ambos p e q sé@o alcancaveis por densidade do objeto o com
respeito a MinPts. Na Figura 13 p e g s@o conectados por densidade através de

0.

Figura 13 — Conexdao por densidade no método DBSCAN

Conexéo por densidade € uma relagdo simétrica. Para pontos alcancaveis

por densidade a relagdo de conectividade por densidade é também reflexiva.

Definicdo 7 (Agrupamento DBSCAN): Seja D uma base de dados de pontos.
Um grupo C com respeito a MinPts, sendo um subconjunto ndo vazio de D

satisfazendo as seguintes condigdes:

1)V p, g: se p € C e q é alcangavel por densidade a partir de p com respeito

a MinPts, entdo g € C (Maximalidade).
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2) V p, q € C: p é conectado por densidade a g com respeito a MinPts

(Conectividade).

Intuitivamente, um cluster DBSCAN ¢é o conjunto de pontos conectados por

densidade que € maximal com respeito ao alcance por densidade.

Definicao 8 (Ruido): Sejam C1, ..., Ck os clusters da base de dados D com
respeito aos parametros e MinPts, i =1, . . ., K. Entao, define-se o ruido como o
conjunto de pontos na base de dados D que néo pertenga a qualquer grupo Ci, ou
seja,oruido={p e D | Vi p ¢ Ci}. Um objeto que ndo é ponto central nem ponto

de borda é ruido.

Assim definido, um cluster C com respeito a MinPts contém pelo menos
MinPts pontos por causa das seguintes razbes. Uma vez que C contém pelo
menos um ponto p, p deve ser conectado por densidade a si mesmo, através de
algum ponto o (que pode ser igual a p). Assim, pelo menos o deve satisfazer a
condigao de ponto central e, consequentemente, a e-vizinhanca de o contém pelo

menos MinPts pontos.

De acordo com as definicdes 7 e 8, o DBSCAN é designado para descobrir
clusters e ruido em uma base de dados espacial. Isso qualifica o método em
classificar diretamente os ruidos, os quais seriam considerados de forma

equivocada nos agrupamentos.
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H.
Agrupamento dos Dados de Descargas
Atmosféricas Baseado em Densidade

Conforme discutido anteriormente, dentre os parametros para estudos de
desempenho de sistemas elétricos, a densidade de descargas para o solo é um
dos mais importantes, pois determina a quantidade de descargas incidentes a
partir do nimero de dias com ocorréncia de trovoadas por ano, que € o nivel
ceraunico da regido. Dessa forma, o desligamento de uma linha de transmissao
esta normalmente associado a agrupamentos de descargas atmosféricas, nao
sendo comum observar individualmente esses eventos como responsaveis por
tais desligamentos.

Além dessas caracteristicas, os agrupamentos de descargas atmosféricas
possuem regides densas e de formas distintas, com a presenca de ruidos, os
quais dificultam a identificacdo de agrupamentos através de métodos tradicionais,
tais como K-Means e Redes Auto-Organizaveis de Kohonen [17]. Aliado a esses
fatores, a dificuldade de conhecer previamente o ndimero de agrupamentos
presentes em eventos de descargas atmosféricas foi decisivo para a busca de
algoritmos baseados em densidade, apropriados para agrupar dados com essas
caracteristicas identificadas.

O algoritmo DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of Application with
Noise (Clusterizacdo Espacial Baseada em Densidade de Aplicacdes com Ruido)
foi utilizado nesse estudo como o método de agrupamento dos dados, por ser
capaz de identificar grupos de formatos distintos e separacao eficiente de ruidos
(outliers).

O algoritmo DBSCAN foi testado para descargas atmosféricas proximas a
linhas de transmisséo, apresentando bom desempenho no agrupamento dos
eventos de descarga e na identificacdo de ruidos, sendo possivel observar a
sensibilidade no ajuste dos parametros de entrada Eps e MinPts. O estudo abaixo
foi realizado sobre uma amostra de descargas atmosférica no dia 26/09/2014 as
04hs01min, proximos a linha de transmisséo LT Cascavel Oeste/lvaipord C1, para

diferentes valores de Eps e MinPts e observados em intervalos a cada 30 minutos.
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No eixo x foi representada a longitude e no eixo y a latitude, sendo os
agrupamentos diferenciados através de codigos de cores.
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Figura 14 — DBSCAN para Eps=0,33588 e MinPts=5 (Intervalo 00:00:00
a 00:30:00)
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Figura 15— DBSCAN para Eps=0,26283 e MinPts=5 (Intervalo 00:30:00 a
01:00:00)
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Figura 16 — DBSCAN para Eps=0,34688 e MinPts=5 (Intervalo 01:00:00 a
01:30:00)
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Figura 17 — DBSCAN para Eps=0,50054 e MinPts=5 (Intervalo 01:30:00 a
02:00:00)
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Figura 18 — DBSCAN para Eps=0,45758 e MinPts=5 (Intervalo 02:00:04 a
02:30:04)
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Figura 19 — DBSCAN para Eps=0,4169 e MinPts=5 (Intervalo 02:30:07 a
03:00:07)
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Figura 20 — DBSCAN para Eps=0,51598 e MinPts=5 (Intervalo 03:00:09
a 03:30:09)
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Figura 21 — DBSCAN para Eps=0,656 e MinPts=5 (Intervalo 03:30:09 a
04:00:09)
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Figura 22 — DBSCAN para Eps=0,35113 e MinPts=5 (Intervalo 04:00:10 a
04:30:10)
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Figura 23 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Intervalo 00:00:00 a
00:30:00)
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Figura 24 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Intervalo 00:30:00 a
01:00:00)
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Figura 25 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Intervalo 01:00:00 a
01:30:00)
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Figura 26 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Intervalo 01:30:04 a 02:00:04)
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Figura 27 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Intervalo 02:00:04 a 02:30:04)
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Figura 29 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

145

Nade kSR ODEL- A 08D

ishalolelalale o]

Figura 30 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Interalo 03:30:09 a 04:00:09)
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Figura 31 — DBSCAN para Eps=0,2 e MinPts=5 (Intervalo 04:00:10 a
04:30:10)
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Figura 32 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 00:00:00 a 00:30:00)
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Figura 33 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 00:00:00 a 00:30:00)
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Figura 34 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 00:00:00 a 00:30:00)
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Figura 35 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 01:00:00 a 01:30:00)
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Figura 36 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 01:00:00 a 01:30:00)
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Figura 37 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 01:30:04 a 02:00:04)
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Figura 38 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 01:30:04 a 02:00:04)
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Figura 39 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 02:00:04 a 02:30:04)
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Figura 40 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 02:00:04 a 02:30:04)
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Figura 41 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 02:30:07 a 03:00:07)
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Figura 42 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 02:30:07 a 03:00:07)
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Figura 43 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 03:00:09 a 03:30:09)
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Figura 45 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 03:30:09 a 04:00:09)
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Figura 47 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 04:00:10 a 04:30:10)
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Figura 48 — DBSCAN para Eps=0,05 e MinPts=5 (Intervalo 04:00:10 a 04:30:10)
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Agrupamento do espaco amostral de descargas

atmosféricas - Estudo de Caso

As figuras abaixo representam as 31 cenas com 0s agrupamentos das

descargas atmosféricas para os desligamentos a linha de transmisséo LT 440 kV

TAQUARUCU / JUPIA, gerados através do método de agrupamento baseado em

densidade (DBSCAN). Também estdo representadas as 31 cenas com

agrupamentos de descargas atmosféricas ndo associadas ao desligamento da

referida linha de transmisséao.

Cluster 37/37
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oocoCoO

o

o

o

0000000

o

Cluster 1- 5679 raios. Dist(km}:244 (1)
Cluster 2 - 3114 raios. Dist(km):751 (237
Cluster 3 - 84 raios. Dist(km):437 (444)
Cluster 4 - 103 raios. Dist{km]:950 (444)
Gluster 5 - 9 raios. Dist(km):484 (237)
Cluster 6 - 132 raios. Dist{km]:B57 (444)

O Cluster 7 - 7 raios. Dist(km):831 (ddd)

Cluster 8 - 100 raios. Dist(km):533 (444)

' Cluster 9 - 49 raios. Dist(km):488 (444)

Cluster 10 - 8 raics. Dist(km)63 (425)
Cluster 11 - 30 raios. Dist(km):289 (444)
Cluster 12 - 16 raios, Dist(km):433 (237)
Cluster 13 - 24 raios. Dist(km).562 (1)
Gluster 14 - 13 raios. Dist(km]:602 (237)
Gluster 15 - 10 raios. Dist(km):568 (444)
Cluster 16 - 156 raios. Dist(km}:487 (237
Cluster 17 - 84 raios. Dist{km]:734 (444)
Cluster 18 - 6 raios. Dist(km):735 (411)
Cluster 19 - 11 raios. Dist(km):477 {411)
Cluster 20 - 19 raios. Dist{km): 1133 (444,
Cluster 21 - 18 raios. Dist(km):505 (444)
Cluster 22 - 8 raios. Dist(km):276 (444)
Cluster 23 - 14 raios. Dist(km):452 (430)
Gluster 24 - 8 raios. Dist(km):266 (1)
Cluster 25 - 23 raios. Dist(km): 444 (237)
Cluster 26 - 54 raios. Dist{km]:831 (237)
Cluster 27 - 9 raios. Dist(km)637 (1)
Cluster 28 - 20 raios. Dist{km):612 (430)
Cluster 29 - 23 raios. Dist{km]:777 {411)
Cluster 30 - 21 raios. Dist(km):B38 (237)
Cluster 31 - 16 raios. Dist(km]:427 (430)
Cluster 32 - 22 raios. Dist(km). 318 (1)
Cluster 33 - 17 raios. Dist(km): 176 (411)
Cluster 34 - 12 raios. Dist(km): 295 (444)
Cluster 35 - 17 raios. Dist(km):252 (444)
Cluster 36 - 14 raios. Dist{km]:501 (411)
Gluster 37 - 9 raios. Dist(km):656 (444)
Outlier 38 - 134 raios

Figura 49 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 1
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Cena 2/31: 09-Oct-2003 15:56:00 - 6513 raios - de:09-Oct-2003 12:56:04 ate:09-Oct-2003 15:25:58 - Clusters:13 Eps:0.3 k:5
- < \
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Cluster 1313

0000

+0000

Cluster 1 - 5845 raios. Dist(km):162 (1)
Cluster 2 - 223 raios. Dist(km): 155 (237))|
Cluster 3 - 17 raios. Dist(km):787 (444)
Cluster 4 - 15 raios. Dist(km):280 (237)
Cluster 5 - 26 raios. Dist(km):538 (444)
Cluster 6 - 251 raios. Dist(km):271 (444)
Cluster 7 - 29 raios. Dist{km):256 (444)
Cluster 8 - 17 raios. Dist(km):180 (444)
Cluster 9 - 7 raios. Dist(km):807 (444)
Cluster 10 - 6 raios. Dist(km):569 (237)
Cluster 11 - 9 raios. Dist(km):211 (444)
Cluster 12 - 9 raios. Dist(km):166 (411)
Cluster 13 - 7 raios. Dist(km):748 (1)
Outlier 14 - 52 raios.

Figura 50 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 2

Cena 3/31: 09-Oct-2003 16:28:
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Cluster 16/16
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Cluster 1 - 7692 raios, Dist(km}:138 (1)
Cluster 2 - 19 raios. Dist(km):782 (444)
Cluster 3 - 24 raios. Dist{km):537 (444)
Cluster 4 - 482 raios. Dist(km):267 (444)
Cluster 5 - 29 raios. Dist(km):256 (444)
Cluster 6 - 13 raios. Dist(km)}494 (1)
Cluster 7 - 49 raios. Dist{km):179 (444)
Cluster & - 8 raios. Dislikm):904 (444)
Cluster 9 - 47 raios. Dist(km).580 (237)
Cluster 10 - 18 raios. Dist(km):215 {444)
Cluster 11 - 49 raios. Dist(km): 168 (418)
Cluster 12 - 10 rajos. Dist(km):751 (1)
Cluster 13 - 20 raios. Dist(km):569 (30)
Cluster 14 - 12 ralos. Dist(km):43 (430)
Cluster 15 - 23 raios. Dist(km):283 (444)
Cluster 16 - 12 raios. Dist(km):429 (237}
Outlier 17 - 82 raios

Figura 51 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 3
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12-Nov-2003 21:49:00 - 7803 ralos - de:12-Nov-2003 18:49:
)

DQ ath:12-Nov-2003 21:19:00 - Clusters:42 Eps:0.3 k:5
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D000

ocoo

000

¢ Chuster 35 - 12 raios. Distlkmic4 (444)

C

1000

Clustor 42142
Ghuster 1 - Z200 raos. Distm): 136 {444}
Chusler 2 - 153 raios, Dest(km| 678 (444)
Chuster 3 - 188 rins, Distfkm|-721 [444)
Chaslier & - 170 s, Disliken] 594 (1)
Cluster 5 - 671 raios, Duykm|cd06 (1)
Cluster & - 76 ralcs, Dist{kmi406 (411}
Chuster 7 - 164 raios. Dealkm|c 89 (237)
Cluster 8 - 3 raics. Dst(km|:S10 (430}
Chusber 8 - T2 raics. Dwl{kmjed44 (144)
Chuster 10+ 352 raias. Distkm):390 (2)
Chister 11 - 282 mias. Distkm]-#81 (444},
Cluster 12 - 54 raios. Disalkmic 163 (1}
Chuster 13 - 88 mins, Disalkmj 613 (444)
Chusber 14 - 44 raws. Destkm|o654 (430)
Chuster 15 - 61 raios, Desgkmp 209 (444)
Chusler 16 - 15 raios. Destlkmj 628 (411)
Chustes 17 - 30 raws. Destkmp 489 (1)
Chuster 18 - 37 rins, Distfkm]- 383 (444)
Chusber 18 - 233 raios. Dislikm).340 (1)
Cluster 20 - 65 raios. Disakm 277 (237)
Chister 21 - 18 rios, Distlkm|-833 (237)
Chusber 22 - B8 raws. Destlkm| 562 (444)
Chuster 23 - 11 raios, Disykmp 571 (444)
Clhuster 24 - 11 rios, Distfkm|-729 (444)
Cluster 25 - 58 raios. Disakm:309 (1)
Chuster 26 - 22 raios, Disykmp 175 (237)
Chusler 27 - 36 raios. Deskmp B3 (444)
Cluster 26 - 55 raios. Disakm:a07 (444)
Ghister 20 - 18 mins, iskmp640 (344)
Chusber 30 - 286 raios. Dislikm).501 (237 )
= 111 rins, Disskml 760 (411)
[ 2 - 16 rs, DRtk 7961 (450)
Chuster 33 - 6 ralos, DEtikmic? 75 (237}
Chusber 34 - 98 raios. Destlkm|630 (1)

Chister 36 - 32 rins, Distfkm- 887 (80)
Chuster 37 - 10 raios, Deskmp 115 (1)
Chuster 36 - 11 raios. Desskm) 376 (444
Chuster 36 - 8 ralos. Disi(km 367 (444)
Chuster 40 - 40 raios, Desyikmag (188}
Chuster 41 - 6 ralos, Dist(kmi 704 (444)
Cluster 2 - 16 rins, Distfkm- 887 (430)
Cutlier 43 - 174 raios.

Figura 52 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 4

Cena 5/31:
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Cluster 1 - 1919 raios. Distikm):590 (1)
Cluster 2 - 730 raios. Dist(km).362 (1)
Cluster 3 - 228 raios. Dist(km):341 (1)
Cluster 4 - 67 raios. Dist(km):188 (1)
Cluster 5 - 32 raios. Dist(km):351 (444)
Cluster 6 - 62 raios. Dist(km).277 (237)
Cluster 7 - 318 raios. Dist(km):391 (444)
Cluster 8 - 14 raios. Dist(km)635 (237)
Cluster 9 - 1960 raios. Disl(km):158 (444)
Cluster 10 - 18 raios. Dist(km):527 (30)
Cluster 11 - 11 raios. Dist(km):830 (411)
Cluster 12 - 30 raios. Dist(km):513 (430)
Cluster 13 - 326 raios. Dist(km):396 (2)
Cluster 14 - & raios. Dist(km):728 (444)
Cluster 15 - 257 raios. Disl(km):660 (444)
Cluster 16 - 89 raios. Dist(km).913 (444)
Cluster 17 - 37 raios. Dist(km):457 (411)
Cluster 18 - 9 raios. Dist(km).573 (444)
Cluster 19 - 67 raios. Dist(km):409 (411)
Cluster 20 - raios. Dist(km):718 (444)
Cluster 21 - 42 raios. Dist(km) 654 (430)
Cluster 22 - 177 raios. Disl(km):727 (444)
Cluster 23 - 24 raios. Dist(km):176 (237)
Cluster 24 - 28 raios. Dist(km):489 (1)
Cluster 25 - 55 raios. Dist(km).407 (444)
Cluster 26 - 61 raios. Dist(km):840 (444)
Cluster 27 - 17 raios. Dist(km) 646 (444)
Cluster 28 - 68 raios. Dist(km):561 (444)
Cluster 29 - 335 raios. Dist(km):501 (237)
Cluster 30 - 127 raios. Distikm):383 (237)
Cluster 31 - 11 raios. Dist(km). 760 (411)
Cluster 32 - 16 raios. Dist(km).796 (430)
Cluster 33 - 6 raios. Dist(km):775 (237)
Cluster 34 - 109 raios. Disl(km}:632 (1)
Cluster 35 - 14 raios. Dist(km).865 (444)
Cluster 36 - 34 raios. Dist(km):589 (50)
Cluster 37 - 10 raios. Dist(km): 115 (1)
Cluster 38 - 11 raios. Dist(km): 376 (444)
Cluster 39 - 10 raios. Dist(km):368 (444)
Cluster 40 - 77 raios. Dist(km):441 (444)
Cluster 41 - 43 raios. Dist(km).46 (186)
Cluster 42 - 9 raios. Dist(km).794 (444)
Cluster 43 - 18 raios. Dist(km):586 (430)
Cluster 44 - 6 raios. Dist(km)482 (411)
‘Outlier 45 - 159 raios.

Figura 53 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 5
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Cena 6/31: 03-Mar-2004 08:16:00 - 13433 raios - de:03-Mar-2004 05:16:00 até:03-Mar-2004 07:4
Yo \ -~

Clusters:9 Eps:0.3 k:5
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Cluster 9/9

3

O Cluster 1

o000

+ 0

Cluster2 -
Cluster 3 -
Cluster 4 -
Cluster 5 -
Cluster 6 -
Cluster 7 -
Cluster 8 -
Cluster 9 -
Outlier 10 - 74 raios

- 13021 raios. Dist(km):382 (30}

3 raios. Dist(km):766 (430)
34 raios. Dist(km):1107 (1)
23 raios. Dist(km).73 (184)
55 raios. Dist(km):1098 (444)
131 raios. Dist{km):918 (444)
26 raios. Dist(km):1119 (444)
& raios. Dist(km):1014 (1)

27 raios. Dist(km):875 (444)

Figura 54 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
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Cena 7/31: 30-Aug-2005 09:53:00 - 7392 ralos - de:30-Aug-2005 06:53:04 at:30-ALg-2005 09:22:58 - Clusters:4 Eps:0.3 k:5

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 6

+ o

Chister &4

Cluster 1 . 7276 rins. Disakm624 (1)
Claster 2 - B rabos. Disifkmk1 122 {1}
) Chastor 3 - B riwos. Distkma7 (1)
O Cluster & - 37 rakos. Distiken 48 (128)
b Outier § - 62 ros.

Figura 55 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 7
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Cena 8/31: 24-Sep-2005 09:26:00 - 3340 raios - de;_)Zd-Segr-ZOOS 06:26:05 ate:24-Sep-2005 08:55:49 - Clusters:6 Eps:0.3 k:5
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\‘.\\\_ AN ) -lly & k¢ = Y Cluster 6/6

Cluster 1 - 2265 raios. Dist(km):203 (2}
Cluster 2 - 813 raios. Dist(km):616 (1}
Cluster 3 - 19 raios. Dist(km):840 (1)
Cluster 4 - 6 raios. Dist(km):647 (444}
Cluster 5 - 8 raios. Dist(km):1028 (444}
Cluster 6 - 6 raios. Disi(km):848 (1)
Outlier 7 - 123 raios
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o

o
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+

-62

Figura 56 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 8

Cluster 6/6
Cluster 1 - 884 raios. Disl(km):615 (1)
Cluster 2 - 2288 raios. Dist(km):196 (2)
) Cluster 3 - 17 raios. Dist{km)840 (1)
O Cluster 4 - 13 raios. Dist{km):667 (444)
Cluster 5 - 8 ralos. Dist(km}:1028 (444)
O Cluster 6 - 6 raios. Dist(km}:848 (1)
+ Outlier 7111 raios

Figura 57 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 9
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Cena 10/31: 02-Sep-2006 03:27:
IS 7
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00 - 3064

N

raios - de:02-Sep-2006 00:27:10 lté:M-Sep-ZODS 02:56:56 - Clusters:10 Eps:0.3 k:5

160

L.

Cluster 10/10

— A

000000
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Cluster 1 - 2569 ralos. Dist(km}:111 (1)

O Cluster 2 - 282 raios. Dist(km):564 (411}

Cluster 3 - 15 raios. Dist(km):537 (50)
Cluster 4 - 13 raios. Dist(km):515 (1)
Cluster 5 - 28 raios. Dist(km).673 (444)
Cluster 6 - 14 raios. Dist(km):848 (1)
Cluster 7 - 6 raios. Dist(km):966 (1)
Cluster 8 - 9 raios. Dist{km)657 (411)
Cluster 9 - 25 raios. Dist(km):369 (1)
Cluster 10 - 7 raios. Dist(km):6%4 (1)
Qutlier 11 - 96 raios

Figura 58 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 10

Cena 11/31: 28-Oct

+

-2006 19:34:00 - 3206 rai
i

c;}s - de:28-0ct-2006 16:34:05 até:28-Oct-2006 19:03:59 - Clusters:30 Eps:0.3 k:5
SRR
Q +

Cluster 30130

2 Cluster 2 - 1157 raios. Dist(km):564 (430)

O Cluster 6 - 305 raios. Dist(km}:291 (444)
) Cluster 7 - 109 raios. Dist(km):673 (444)

O Cluster 12 - 11 raios. Dist(km): 1132 (444)

) Cluster 21 - 10 raios. Dist(km): 792 (444)

O Cluster 23 - 8 raios. Dist{km):699 (444)

O Cluster 28 - 19 raios. Dist(km):617 (411)

O Cluster 30 - 19 raios. Dislikm):673 (444)

Cluster 1 - 55 raios. Dist(km):280 (1)

Cluster 3 - 28 raios. Dist{km)610 (444)
Cluster 4 - 325 rajos. Dist(km):384 (2}
Cluster 5 - 8 raios. Dist(km):543 (444}

Cluster 8 - 446 raios. Dislikm):420 (444)
Cluster 9 - 45 raios. Dist{km):774 (444)

Cluster 10 - 79 raios. Dist(km): 335 (444)
Cluster 11 - 45 raios. Dist(km):283 (444)

Cluster 13 - 26 raios. Dist(km}:29 (443)
Cluster 14 - 84 ralos. Dist{km}: 121 (139)
Cluster 15 - 18 raios. Disl{km}:98 (1)
Cluster 16 - 20 ralos. Dist(km}:607 (444)
Cluster 17 - 51 ralos. Dist{km}: 1075 (444)
Cluster 18 - 11 rajos. Dist{km}: 1021 (444}
Cluster 19 - 62 raios. Dist(km}:278 (418)
Cluster 20 - 8 raios. Dist(km):507 (411)

Cluster 22 - 11 raios. Distikm):267 (444)
Cluster 24 - 31 raios. Distkm):432 (444)
Cluster 25 - 8 raios. Dist{km):165 (444)
Cluster 28 - 10 raios. Disl(km): 708 (430)
Cluster 27 - 9 raios. Dist{km):842 (444)
Cluster 29 - 28 raios. Distikm): 100 (1)

Outlier 31 - 159 raios

Figura 59 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 11
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Cena 12/31: 29-Oct-2008 19:47:00 - 26920 raios - de:29-Oct-2008 16:47:00 até:29-Oct-2008 19:17:00 - Clusters:26 Eps:0.3 k:5
X | ) Z

Cluster 26/26

000

o

o

o

o

+

Cluster 1- 22171 ralos. Dist{km):18 (1)
Cluster 2 - 3712 raios. Dist(km):704 (444)
Cluster 3 - 18 raios. Dist{km}:555 (50)
Cluster 4 - 12 raios. Dist(km}:553 (1)
Cluster 5 - 63 raios. Dist{km}:668 (444)
Cluster 6 - 6 raios. Dist(km):800 (30)
Cluster 7 - 151 raios. Dist{km}: 173 (1)
Cluster & - 63 raios. Dist(km}:666 (444)
Cluster 9 - 13 raios. Dist{km}:675 (430)
Cluster 10 - 22 ralos. Distkm):308 (444)
Cluster 11 - 169 raios. Dist(km):721 (411)
Cluster 12 - 6 raios. Dist(km}:449 (430)
Cluster 13 - 57 raios. Dist{km):642 (50)
Cluster 14 - 24 ralos. Dist(km):561 (430)
Cluster 15 - 11 ralos. Distkm):718 (444)
Cluster 16 - 10 ralos. Distkm): 1006 (444)
Cluster 17 - 90 ralos. Disl{km):445 (444)
Cluster 18 - 68 raios. Dist(km):834 (50)
Cluster 18 - 6 raios. Dist{km):336 (430)
Cluster 20 - 23 raios. Dist(km):679 (444)
Cluster 21 - 11 ralos. Dist{km): 154 (444)
Cluster 22 - 10 ralos. Distkm): 1000 (444)
Cluster 23 - 8 raios. Dist{km}:409 (430)
Cluster 24 - 10 raios. Disi(km}:498 (1)
Cluster 25 - 8 raios. Dist{km):844 (444)
Cluster 26 - 7 raios. Dist(km}:703 (50)
Outlier 27 - 169 raios

-40

Figura 60 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 12

Cena 13/31: 14-Jan-2009 18:12:00 - 16834 raios - de:14-Jan-2009 15:12:00 até:14-Jan-2009 17:41:59 - Clusters:42 Eps:0.3 k:5
N | ~

+ XS
\\

Cluster 42/42

© Cluster 1 - 508 raios. Dist(km): 1183 (1)

O Clusler 2 - 7070 raios. Dist(km):616 (411)
Clusler 3 - 8444 raios. Dislfkm):413 (228)
Cluster 4 - 268 raios. Disl(km}:463 (1)

O Clusler 5 - 33 raios. Dist{km):884 (444)

O Cluster 6 - 1016 raios. Dist(km):305 (30)
Clusler 7 - 36 raios. Dist(km}:653 (430)

©  Cluster 8- 137 raios. Dist(km):61 (201)
Cluster 9 - 32 raios. Dist(km}:333 (444)

O Cluster 10 - 14 raios. Dist(km): 121 (444)
Cluster 11 - 22 raios. Dist(km):867 (1)
Cluster 12 - 48 raibs. Dist(km}:200 (237)
Cluster 13 - 7 raios. Dist(km}:832 (444)
Cluster 14 - & raios. Dist(km}:1056 (444)
Cluster 15 - 134 raios. Disi(km):393 (1)

O Cluster 16 - 6 raios. Dist(km):308 (444)

© Cluster 17 - 192 raios. Dist(km):230 (411)

© Cluster 18 - 9 raios. Dist(km):308 (1)
Cluster 19 - 7 raios. Dist(km}:167 (430)
Cluster 20 - 58 raios. Disl(km): 258 (444)

O Cluster 21 - 8 raios. Dist{km):721 (430)

Cluster 22 - & raios. Dist(km}:401 (1)

Cluster 23 - 261 raios. Dist(km):224 (50)

> Cluster 24 - 19 rajos. Dist(km):214 (1)

Cluster 25 - 22 raios. Dist(km}:270 (444)

Cluster 26 - 15 raios. Dist(km): 760 (237)

O Cluster 27 - 12 raios. Dist(km):543 (444)
Cluster 28 - 18 raios. Dist(km):471 (444)

O Cluster 29 - 39 raios. Disi(km):322 (1)

O Clusler 30 - 35 raios. Dist(km):87 (444)

© Cluster 31 - 47 raios. Dist(km):221 (444)

© Clusler 32 - 16 raios. Dist(km}:483 (444)

Clusler 33 - 28 raios. Disi(km}: 880 (237)

Clusler 34 - 26 raios. Disi(km): 252 (444)

Cluster 35 - 13 raios. Dist(km}:721 (2)

Cluster 36 - 64 raios. Disl(km}:320 (1)

Cluster 37 - 8 raios. Dist(km}:241 (444)

Cluster 38 - 27 raios. Dist(km): 721 (237)

Cluster 3 - 6 raios. Dist(km}:860 (444)

Cluster 40 - & raios. Dist(km}:896 (1)

Cluster 41 - 8 raios. Dist(km}:857 (444)

O Cluster 42 - 6 raics. Dist(km):750 (444)

+ _Outlier 43 - 94 raios

>0«

oocoo

Figura 61 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 13
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Cena 14/31: 27-Sep-2009 18:12:00 - 2783 raios - de:27-Sep-2009 15:12:00 ate:27-Sep-2009 17:41:54 - Clusters:11 Eps:0.3 k:5
R \ R -

Cluster 11111

> Cluster 1 - 1989 raios. Dist(km)673 (1)

Cluster 2 - 373 raios. Disl(km)-872 (1)
> Cluster 3 - 158 raios. Disi(km}:37 (88)
Cluster 4 - 50 raios. Dist(km).:869 (444)
O Cluster 5 - 19 raios. Dist(km):574 (1)

Cluster & - 13 raios. Dist(km):331 (1)

Cluster 7 - 85 raios. Dist(km):582 (444)
) Cluster 8- 7 raios. Distfkm):515 (1)
Cluster 8 - 7 raios. Dist(km}:1116 (444)
Cluster 10 - 7 raios. Dist(km):123 (444)
Cluster 11 - § raios. Dist(km).756 (444)
Oullier 12 - 65 raios.

Figura 62 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 14

r-2010 02:05:00 - 5811 raios - de:13-Mar-2010 23:05:04 ate:14-Mar-2010 01:34:59 - Clusters:17 Eps:0.3 k:5

Cluster 1747

Cluster 1 - 275 raios. Dist(km):913 (444)

) Cluster 2 - 795 raios. Dist(km):858 (237)

Cluster 3 - 1261 raios. Dist(km}:577 (1)
Cluster 4 - 1800 raios. Dist(km):247 (1)

0 Cluster 5 - 214 raios. Dist(km):404 (1)

Cluster 6 - 875 raios. Dist(km):653 (430)

) Cluster 7 - 52 raios. Dist(km):748 (444)

Cluster & - 7 raios. Dist(km)440 (1)

O Clusterd - 7 raios. Dist(km):115 (291)
) Cluster 10 - 6 raios. Dist(km):716 (237)

oo

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

oo

+ 0

Cluster 11 - 28 raios. Dist(km):697 (411)
Cluster 12 - 14 raios. Dist(km):714 (444)
Cluster 13 - 291 raios. Dislikm):962 (1}
Cluster 14 - 54 raios. Dist{km): 711 (444)
Cluster 15 - 19 raios. Dist(km):456 (1)
Cluster 16 - 19 raios. Dist(km):40 (153)
Cluster 17 - 9 raios. Dist(km}:641 (411)
Outlier 18 - 85 raios

Figura 63 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 15
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Cluster 1313

Cluster 1 - 7156 raios. Disi(km):279 (444)
Cluster 2 - 115 raios. Dist(km):815 (444)
Cluster 3 - 58 raios. Dist(km):685 (444)
Clusler 4 - 268 raios, Dist(km):239 (30)
Cluster 5 - 17 raios. Dist(km):971 (444)
O Clusler 6 - 13 raios. Dist(km)884 (444)
Cluster 7 - 23 raios. Dist(km):474 (444)
Cluster 8 - 8 raios. Dist(km):2 (257)
©  Cluster 9 - 14 raios. Dist(km):807 (444)
Cluster 10 - 80 raios. Dist(km):512 (411)
©  Cluster 11 - 22 raios. Dist(km):563 (411)
© Cluster 12 - 12 raios. Dist(km):498 (444)
Cluster 13 - 7 raios. Dist(km).1036 (444)
+ Outlier 14 - 216 raios.

0000

Figura 64 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 16

Cena 17/31: 07-Dec-2010 20:27:00 - 13239 raios - de:07-Dec-2010 17:27:00 ate:07-Dec-2010 19:55:14 - Clusters:25 Eps:0.3 k:5
3 . % \ N
+

Cluster 25/25

D000

o]
o
o
o
Lo}

[e}s}

coooo

+ 0

Cluster 1 - 8003 raios. Dist{km):158 (50)
Cluster 2 - 2383 raios. Dist(km):500 (1)
Cluster 3 - 88 raios. Dist(km).626 (237)
Cluster 4 - 122 raios. Dist(km):804 (237)
Cluster 5 - 186 raios. Dist(km):271 (430)
Cluster 6 - 12 raios. Dist(km):485 (1)
Cluster 7 - 59 raios. Dist(km):724 (411)
Cluster & - 81 raios. Dist(km):506 (444)
Cluster 9 - 25 raios. Dist(km):715 (430)
Cluster 10 - 38 raios. Dist(km):209 (1)
Cluster 11 - 162 raios. Dist{km):566 (411)
Cluster 12 - 17 raios. Dist(km):537 (444)
Cluster 13 - 31 raios. Dis(km).601 (444}
Cluster 14 - 43 raios. Dist(km):800 (411)
Cluster 15 - 225 raios. Dist(km):617 (444)
Cluster 16 - 91 raios. Dist(km):803 (444}
Cluster 17 - 11 raios. Dist(km):606 (430)
Cluster 18 - 42 raios. Dist(km): 733 (411)
Cluster 18 - 202 raios. Dist(km):741 (430)
Cluster 20 - 8 raios. Dist(km):643 (444)
Cluster 21 - 119 raios. Dist(km):630 (2)
Cluster 22 - 11 raios. Dist(km}:510 (430)
Cluster 23 - 27 raios. Dist(km).758 (1)
Cluster 24 - 89 raios. Dist(km): 134 (444)
Cluster 25 - 10 raios. Dist(km):718 (1)
Outlier 26 - 194 raios

Figura 65 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 17
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Cena 18/31: 12-Mar-2012 17:00:00 - 1421 raios - de:12-Mar-2012 14:03:14 até:12-Mar-2012 16:29:58 - Clusters:24 Eps:0.3 k:5
e \ - - f

Cluster 24/24

O C

[}

00

000O0C

<]

Cluster 1 - 246 ralos. Disi(km):557 (411)
Cluster 2 - 27 raios. Dist(km):834 (444)
Cluster 3 - 78 raios. Dist(km}:51 (50)
Cluster 4 - 95 raios. Dist(km):604 (237)
Cluster 5 - 137 raios. Disl(km):522 (1)
Cluster & - 103 ralos. Disi(km):617 (444)
Cluster 7 - 14 raios. Dist{km)542 (237)
* Cluster & - 141 raios. Dist(km):820 (411)

Cluster 8 - 13 raios. Dist(km)473 (412)
© Cluster 10 - 16 raios. Disi(km):805 (444)
Cluster 11 - 51 rajos. Distkm):28 (361)
Cluster 12 - 11 ralos. Dist(km):743 (237)
Cluster 13 - 15 rajos. Disi(km):502 (444)
Cluster 14 - 144 raios. Dist(km):628 (430}
Cluster 15 - 9 raios. Dist{km):363 (444)
Cluster 16 - 21 raios. Dislkm): 167 (1)
Cluster 17 - 6 raios. Dist{km)444 (411)
Cluster 18 - 20 raios. Dislkm): 13 (239)
Cluster 19 - 101 raios. Dist(km):742 (430)
Cluster 20 - 7 raios. Dist{km).750 (237)
Cluster 21 - 11 raios. Disl{km):424 (430)
Cluster 22 - 8 raios. Dist(km)47 (237)
Cluster 23 - 6 raios. Dist(km):532 (430)
Cluster 24 - 8 raios. Dist(km):125 (329)
Outlier 25 - 133 raios.

Figura 66 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 18

Cena 19/31: 05-Apr-2012 18:41:00 - 12449 raios - de:05-Apr-2012 15:41:04 até:05-Apr-2012 18:11:00 - CI
7 > ~ 0 | P =

Cluster 1515

O Cluster 1 - 11800 raios. Dist(km):405 (1)

o

0Q0O0C

[}

o

Cluster 2 - 15 raios. Dist(km}:146 (411)
Cluster 3 - 9 raios. Dist{km}:26 (1)
Cluster 4 - 273 raios. Dist(km}:45 (308)
Cluster 5 - 33 raios. Dist(km}:143 (50)
Cluster 6 - 19 raios. Dist(km}:352 (430)
Cluster 7 - 8 raios. Dist(km):219 (444)
Cluster 8 - 34 raios. Dist(km}:347 (430)
Cluster 8 - 7 ralos. Dist(km}:513 (237)
Cluster 10 - 78 raios. Dist(km}:264 (2)
Cluster 11 - & raios. Dist(km}:545 (430)
Cluster 12 - @ raios. Dist(km}:1164 (444)
Cluster 13 - 49 raos. Distfkm}:123 (444)
Cluster 14 - 35 raios. Disttkm}:441 (50)
Cluster 15 - 8 raios. Dist(km}:267 (95)
Outlier 16 - 64 raios

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

Figura 67 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 19



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

165

Cena 20/31: 14-Apr-2012 19:27:00 - 18817 raios - de:14-Apr-2012 16:27:01 até:14-Apr-2012 18:57:00 - Clusters:23 Eps:0.3 k:5
| <

Cluster 23/23

O Cluster 1- 17150 raios. Dist(km):87 (1)

O Cluster 2 - 18 raios. Dist(km):440 (444)

O Cluster 3 - 460 raios. Distkm):690 (444)
O Cluster 4 - 193 raios. Dist(km):738 (444)
Cluster 5 - 7 raios. Dist{km):484 (50)
Cluster 6 - 48 raios. Dist(km):808 (444)
Cluster 7 - 85 raios. Dist(km)835 (50)
Cluster 8 - 57 raios. Dist(km):1091 (444)
Gluster 9 - 29 raios. Dist(km)489 (30)
Cluster 10 - 181 raios. Dist(km}:607 (237)
Cluster 11 - 32 raios. Dist(km):190 (237)
Cluster 12 - 14 raios. Dist(km]: 1085 (444)
Cluster 13 - 10 raios. Dist(km):441 (444)
Cluster 14 - 38 raios. Dist(km]: 1084 (444)
Cluster 15 - 85 raios. Dist{km):737 (50)
O Cluster 16 - 17 raios. Dist(km):912 (444)
Cluster 17 - 14 raios. Dist{km):86 (444)
Cluster 18 - 21 raios. Dist(km):367 (444)
Cluster 19 - 38 raios. Dist(km]:717 (444)
Cluster 20 - 8 raios. Dist(km):862 (444)
O Cluster 21 - 91 raios. Dist(km):461 (1)
Cluster 22 - 50 raios. Dist(km):757 (237)
Cluster 23 - 8 raios. Dist(km)1223 (444)
+ Outlier 24 - 173 raios

[sNeNeNe)

Qo

oo

o0

Figura 68 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 20

Cena 21/31: 14-May-2012 00:09:00 - 1356 raios - de:13-May-2012 21:09:05 até:13-May-2012 23:38:48 - Clusters:13 Eps:0.3 k:5
— O 00 A i /

—— (N Cluster 13113
<0 O Cluster 1 - 484 raios. Dislikm}: 145 (50)
O Cluster 2 - 80 raios. Dist(km}:318 (444)
O Cluster 3 - 45 raios. Dist(km):518 (50)
Cluster 4 - 9 raios. Dist(km):373 (50)
O Cluster 5 - 331 raios. Dist(km}: 839 (444)
-7 O Cluster 6 - 26 raios. Dist(km}:445 (444)
Cluster 7 - 78 raics. Dist(km):758 (444)
O Clusler 8 - 14 raios. Dist(km}:348 (444)
' Cluster 9 - 34 raios. Dist(km}:507 (50)
-18 - O Cluster 10 - 30 raios. Dist(km}):91 (1)
QO Cluster 11 - 96 raios. Disl{km):22 (202)
O Clusler 12 - 6 raios. Dist(km}:877 (444)
Cluster 13 - 13 raios. Dist(km}:987 (444)
BT + _Outiler 14 - 129 raios
{
20
21+
22k
3k
24l
251
26
I

Figura 69 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 21
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Cena 22/31: 21-Sep-2
\) D o

3]

012 00:45:00 - 14157 raios - de:20-Sep-2012 21:45:00 até:21-Sep-2012 00:14:59 - Clusters:7 Eps:0.3 k:5
+ + \) N

166

Cluster 7/7

OC000O0

Qutlier & - 169 raios

Cluster 1 - 12964 raios. Dist(km):110 (117,
Cluster 2 - 822 raios. Dist(km):837 (444)
Cluster 3 - 7 raios. Dist(km):1208 (444)
Cluster 4 - 7 raios. Dist(km):107 (1)
Cluster 5 - 172 raios. Dist(km):514 (1)
Cluster 6 - 6 raios. Distikm):446 (237)

0 Cluster 7 - 10 raios. Dist(km):242 (444)

Figura 70 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 22

20

2

24

28

Cena 23/31: 18-Feb-2013 20:36:00 - 20182 rai,
)\ | Tk

h,

o8 - da:18-Fﬁ1—2_ﬂ1{§1 :36:00 até:19-Feb-2013 20:05:50 - Clusters:34 Eps:0.3 k:5

Clusler 34734

oC

ooo

Clastar 1- 1761 rabos. Distkm)B54 (414}
Claster 2 - 14216 raics. DistikmS56 (237)
Chester 3 - 356 saios. Destfkna) B9 (444}
Chuster 4 - 991 raios, Disalkmj: 332 (444)
Ciustor 8 - 818 raios, Disalkm}:207 (1)
Chpstor 6 - 52 ralos. Dist{km| 802 (444)
Chusstar 7 - 96 raice. Dat(kmpB2d (444)
Cisstor 8 - 274 s, Dist{km 626 (444}
Chester 9 - 3 raics, Dal{kmk 1011 (1]
saios, Desilkmk 807 (430}
- 67 raios, Distlkmi 02 (ddd )
Chsster 12 - 456 raios. Dislkm)A81 (1)
Chestar 13 - 10 raios. Desykmp @18 (44}
Cluster 14+ 8 raics, DEIkmEIS (1)
Cohrster 15 - 24 saices, DEst{kim} 361 [430)
Cluster 16 - 7 ralcs. Dist(kmj:642 (4300
Cluster 17 - 51 rabos, Disslkm|:0886 (1)
Clusster 18 - @ raics. Dsl{km)1158 (444)
Chsstar 19 - 154 raos. Dislim) 256 (430}
Chestor 20 - 18 rmins, Distkm]: 373 (444}
Csster 21 - 20 mins, Cistkm} 740 [430)
Chuster 22 - 173 raios. Distim): 1121 (1)
Cluster 23 - 220 rolos. Distfom ;385 (1)
Chsshor 24 - 53 raios, Destkmp 461 (2)
Cassar 25 - 75 faios, Dakm 539 (30)
Chestor 26 - & raica, Dist{km1 167 [444)
Chstnr 27 - 25 rmios, Destkm: 704 (430}
Chsstar 28 - 9 raics. Dsl{km) 1082 (444}
Causter 29 - 17 raios, Desa(kmp:221 (1)
Chestor 30 - 8 raics. Dist{kmEST8 (444)
Caumtar 31 - 56 raios. Desakm)38 (215)
Cluster 32 - 18 raios, Disa(kmj:808 (1)

3 Chsstor 33 - 30 mins. Disskmf334 (1)

Clustar 34 - 13 raios, Dest{kmp 840 (444)
Cutlier 35 - 210 raios

Figura 71 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 23
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Cena 24/31: 19-Feb-2013 20:44:00 - 20251 raios - de:19-Feb-2013 17:44:01 até:19-Feb-2013 20:13:59 - Clusters:35 Eps:0.3 k:5
2 \ + A /

62

/

167

Cluster 35/35

0000

o000

ie]

o

[}

10000 0C

+0000

Cluster 1- 981 raios. Dist(km): 326 (444)
Cluster 2 - 1650 raios. Dist{km) 656 (444)
Cluster 3 - 14588 raios. Dist(km):549 (237)
Cluster 4 - 33 rajos. Dist(km):901 (444)
Cluster 5 - 262 raios. Dist{km):627 (444)
Cluster 6 - 22 raios. Dist(km):1012 (1)
Cluster 7 - 14 raios. Dist(km):428 (430)
Cluster B - 549 raios. Dist(km}:207 (1)
Cluster § - 37 raios. Dist(km):802 (444)
Cluster 10 - 84 raios. Dist(km}: 1004 (444)
Cluster 11 - 7 raios. Dist(km):398 (1)
Cluster 12 - 170 raios. Disl(km) 688 (444)
Cluster 13 - 81 raios. Dist(km):614 (444)
Cluster 14 - 307 raios. Dist(km):528 (1)
Cluster 15 - 8 raios. Dist(km):613 (430)
Cluster 16 - 70 rajos. Dist(km}:440 (1)
Cluster 17 - 24 raios. Dist{km):461 {430)
Cluster 18 - 17 raios. Dist{km):818 (444)
Cluster 19 - 7 raios. Dist(km):642 (430)
Cluster 20 - 52 raios. Dist(km}:695 (1)
Cluster 21 - 177 raios. Dist(km):254 (430}
Cluster 22 - 29 raios. Dist(km}:749 (430)
Cluster 23 - 13 raos. Dist{km):382 (444)
Cluster 24 - 176 raios. Dist(km):1121 (1)
Cluster 25 - 56 raios. Dist(km}:462 (2)
Cluster 26 - 77 raios. Dist{km):540 (30)
Cluster 27 - @ raios. Disl(km):1167 (444)
Cluster 28 - 33 raios. Dist{km):710 {430)
Cluster 29 - 104 raios. Dist(km):285 (1)
Cluster 30 - 10 rajos. Dist(km}: 1094 (444}
Cluster 31 - 22 raios. Dist{km}:225 (1)
Cluster 32 - 15 raios. Dist{km):576 (444)
Cluster 33 - 72 raios. Dist{km):40 (215)
Clusler 34 - 23 raios. Dist(km}:409 (1)
Cluster 35 - 14 raios. Dist{km):841 (444)
Outlier 3 - 226 raios

Figura 72 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

22—
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S

Cena 25/31: 30-Sep-2013 06:28:00 - 4773 raios - de:30-Sep-2013 03:28:06 até:30-Sep-2013 05:57:59 - Clusters:4 Eps:0.3 k:5
A T N ~ N\ /

8

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 24

Cluster 44

Cluster 1 - 2329 raios. Dist(km}:198 (1)
Cluster 2 - 2313 raios. Dist(km):76 (291}
Cluster 3 - 19 raios. Dist(km}:635 (444)
Cluster 4 - 17 raios. Dist(km}:618 (444)
+ Outlier 5 - 95 raios

000

42

Figura 73 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 25
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Cena 26/31: 22-May-2014 18:08:00 - 20342 raios - de:22-May-2014 15:08:03 ate:22-May-2014 17:37:59 - Clusters:12 Eps:0.3 k:5
|

3

Cluster 1 - 18882 raios. Dist(km):178 (2)
Cluster 2 - 714 raios. Disttkm}:757 (50)
Cluster 3 - 350 raios. Dist(km):195 (196)
O Cluster 4 - 76 raios. Dist(km)488 (1)
O Cluster 5 - 89 raios. Dist(km):1041 (444)
O Cluster & - 27 raios. Dist(km):1153 (444)
©  Cluster 7 - 9 raios. Dist(km):563 (444)
Cluster & - 35 raios. Dist(km):184 (444)
© Cluster 8- 17 raios. Dist(km):1107 (444}
© Cluster 10 - 16 raios. Dist(km):551 (444}
0 Cluster 11 - 7 raios. Dist(km):1172 (444)
O Cluster 12 - 8 raios. Dist(km):17 (259)
+ Outlier 13 - 112 raios

/ S Cluster 12112

o

o]

Figura 74 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 26

+

Cena 27/31: 02-Sep-2014 22:00:00 - 43001 raios - de:02-Sep-2014 19:00:00 até:02-Sep-2014 21:29:59 - Clusters:10 Eps:0.3 k:5
9 ) AN

Cluster 1010
Cluster 1 - 35572 raios. Dist(km):416 (1)
Cluster 2 - 6784 raios. Dist(km}:67 (443}
Cluster 3 - 430 raios. Dist(km):224 (1)
Cluster 4 - 23 raios. Dist(km):578 (444)
Cluster 5 - 39 raios. Dist(km):519 (444)
Cluster 6 - 10 raios. Dist(km):267 (444)
Cluster 7 - @ raios. Dist(km):806 (1)
Cluster 8 - 7 raios. Disl(km):802 (1)
Cluster - 18 raios. Dist(km):527 (411)
Cluster 10 - 6 raios. Dist(km):318 (430)
Outlier 11 - 103 raios
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Figura 75 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 27
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Cena 28/31: 07-Sep-2015 17:29:00 - 15530 raios - de:07-Sep-2015 14:29:01 ate:07-Sep-2015 16:58:58 - Clusters:8 Eps:0.3 k:5
— s

-16

24~

26

-30 —

169

) f Cluster 818
Cluster 1 - 14257 raios. Dist(km):122 (237)
Cluster 2 - 80 raios. Dist(km):1015 (1)
Cluster 3 - 19 raios. Dist(km):368 (1)
Cluster 4 - 7 raios. Dist(km).298 (1)
Cluster 5 - 986 raios. Dist(km):650 (1)
Cluster 6 - 52 raios. Dist(km):200 (444)
Cluster 7 - 24 raios. Dist(km):283 (444)
Cluster 8 - 6 raios. Dist(km):649 (1)
Outlier 9 - 99 raios

[e )]

[Slelye N

+ O

Figura 76 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

-34

Cena 29/31: 08-Sep-2015 14:31:00 - 8966 raios - de:08-Sep-2015 11:31:03 até:08-Sep-2015 14:00:58 - Clusters:11 Eps:0.3 k:5

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 28

Cluster 1111

Cluster 1 - 8518 raios. Dist{km):177 (8)
Cluster 2 - 78 raios. Dist(km):241 (444)
Cluster 3 - 38 raios. Dist(km):616 (430)
Cluster 4 - 6 raios. Dist{km}:833 (237)
Cluster 5 - 35 raios. Dist(km):530 (1)
Cluster 6 - 40 raios. Dist(km):586 (30)
Clusler 7 - 15 raios. Dist(km)494 (1}
Cluster 8 - 19 raios. Dist(km}:515 (1)
Clusler 8 - 122 raios. Disl{km):227 (444)
Cluster 10 -7 raics. Dist(km):672 (237}
Cluster 11 - 10 raios. Dist{km):548 (444)
Oullier 12 - 78 raios

oocoooo0

o

+ 00

Figura 77 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 29
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Cena 30/31: 27-Sep-2015 22:03:00 - 22436 raios - de:27-Sep-2015 19:03:00 ate:27-Sep-2015 21:32:59 - Clusters:18 Eps:0.3 k:5
N

AW Y — / \k [ Cluster 1818
N Cluster 1 - 14075 raios. Dist(km):144 (1)
m Cluster 2 - 3875 raios. Dist(km) 681 (237)
O Cluster 3 - 3325 raios. Distikm) 125 (424)
Cluster 4 - 334 raios. Dist(km}:200 (430)
O Cluster § - 15 raios. Dist{km)445 (1)
Cluster 6 - 113 raios. Dist(km):837 (444)
L Cluster 7 - 13 raics. Dist{km)578 (411
il . O Cluster & - 94 raios. Dist(km):499 (444)
Cluster 9 - 186 raios. Dist(km]:486 (444)
O Clusler 10 - 180 raios. Dist(km):587 (444)
O Cluster 11 - 30 raios. Dist(km:446 (411)
O Cluster 12 - 8 raios. Dist(km}:1041 (444)
18- Cluster 13 - 8 raics. Dist{lm):105 (201)
O Cluster 14 - 10 raios. Dist(km}:1120 (1)
O Clister 15 - 7 raios. Dist{km) 610 (444)
O Cister 16 - 22 raios. Dist(km}:512 (237)
Cluster 17 - 7 raics. Dist{km):556 (444)
20 O Cluster 18 - 10 raios. Dist(km):1240 (1)
+ Oullier 19 - 115 raios
221
241
26
28
30

Figura 78 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 30

Cena 31/31: 27-Sep-2015 22:21:00 - 22203 raios - de:27-Sep-2015 19:21:00 até:27-Sep-2015 21:50:59 - Clusters:18 Eps:0.3 k:5
) N - \

3 3 ~ !

WA A N

N

Cluster 1818
Cluster 1 - 13333 raios. Dist(km):137 (1)

%\ . ©  Cluster 2 - 4416 raios. Dist(km):696 (237)
1\ - O Cluster 3 - 3102 raios. Dist(km):111 (444)
A4 \ N b, Cluster 4 - 191 raios. Dist(km):327 (50)
h\ — O Cluster 5 - 183 raios. Dist(km):578 (444)
O Cluster § - 100 raios. Distikm):830 (444)
Cluster 7 - 193 raios. Distkm):488 (444}
O Cluster 8 - 7 raios. Dist(km).579 (411)
A6 O Cluster 9 - 5 raios. Dist(km):287 (430)
+ Cluster 10 - 98 raios. Dist(km):495 (444)
Cluster 11 - 39 raios. Dist(km):446 (411}
O Cluster 12 - 8 raios. Dist(km):1041 (444}
O Cluster 13 - 8 raios. Dist(km):510 (1)
18- Cluster 14 - 12 raios. Dist(km): 1121 (1}
Cluster 15 - 6 raios. Dist(km):249 (1)
Cluster 16 - 18 raios. Distikm):583 (444)
O Cluster 17 - 19 raios. Dist{km): 1243 (1}
O Cluster 18 - 8 raios. Dist(km):1270 (1)
201 + Outlier 19 - 117 raios
22
24
26
28~
-0

Figura 79 - Agrupamento das descargas atmosféricas associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 31
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Cena Aleatoria 1/31: 10-Apr-2003 07:49:16 - 4198 raios - de:10-Apr-2003 05:19:21 atée:10-Apr-2003 07:19:15 - Clusters:24 Eps:0.3 k:5
10r-

Cluster 24/24

Cluster 1 - 1890 raios. Dist{km):844 (411}
Cluster 2 - 32 raios. Dist(km).768 (411)
Cluster 3 - 1119 raios. Dist{km):454 (430)
Cluster 4 - 114 raios. Dist(km):653 (430)
Cluster 5 - 29 raios. Dist(km):264 (444)
Cluster 6 - 44 raios. Dist(km):578 (411)
Cluster 7 - 53 raios. Dist(km):758 (444)
Cluster & - 17 raios. Dist(km):765 (444)
Cluster 9 - 325 raios. Dist(km):445 (444)
Cluster 10 - 93 raios. Dist(km):605 (444)
Cluster 11 - 60 raios. Dist(km):573 (444)
Cluster 12 - 15 raios. Dist(km):821 (444)
Cluster 13 - 49 raios. Dist(km):888 (411}
Cluster 14 - 95 raios. Dist(km):554 (430}
Cluster 15 - 50 raios. Dist(km):57 (220)
Cluster 16 - 34 raios. Dist(km):975 (1)
Cluster 17 - 8 raios. Dist(km):583 (430)
Cluster 18 - 12 raios. Dist(km):484 (444)
Cluster 19 - 18 raios. Dist(km):442 (444)
Cluster 20 - 19 raios. Dist(km).872 (430}
Cluster 21 - 19 raios. Dist(km): 106 (329}
Cluster 22 - 14 raios. Dist(km):559 (444)
Cluster 23 - 15 raios. Dist(km):216 (444)
Cluster 24 - 12 raios. Dist(km):533 (1)
Outlier 25 - 63 raios

Figura 80 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas
ao desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 1

Cena Aleatoria 2/31: 07-Dec-2004 20:01:43 - 15029 raios - de:07-Dec-2004 17:31:43 ate:07-Dec-2004 19:29:59 - Clusters:28 Eps:0.3 k:5
10 —

=30~

Cluster 28/28

O Cluster 1 - 4411 raios. Dist(km).761 (237)
0 Cluster 2 - 67 raios. Dist(km):628 (444)
Cluster 3 - 4405 raios. Dist(km):104 (2)
Cluster 4 - 1447 raios. Dist(km):550 (430)
Cluster 5 - 558 raios. Dist(km):385 (444}
O Cluster 6 - 982 raios. Dist(km):364 (444)
O Cluster 7 - 703 raios. Dist(km): 168 (444)
Cluster B - 886 raios. Dist(km):431 {1)
O Cluster 9 - 515 raios. Dist(km).637 (411)
Cluster 10 - 344 raios. Dist(km):110 (444)
O Cluster 11 - 163 raios. Dist(km):697 (2)
Cluster 12 - 53 raios. Dist(km):463 (237)
O Cluster 13 - 147 raios. Dist(km):106 (30)
Cluster 14 - 11 raios. Dist{km):404 {444}
©  Cluster 15 - 41 raios. Dist(km).822 (444)
Cluster 16 - 19 raios. Dist(km):591 (444}
Cluster 17 - 29 raios. Dist(km):407 (225)
Cluster 18 - 9 raios. Dist(km):843 (411)
Cluster 19 - 9 raios. Dist(km):533 (444)
Cluster 20 - 6 raios. Dist(km):613 (444)
Cluster 21 - 11 raios. Dist(km):81 (430)
) Cluster 22 - 6 raios. Dist(km):213 (444}
O Cluster 23 - 6 raios. Dist(km}:651 (1)
Cluster 24 - 7 raios. Dist{km):503 (444)
Cluster 25 - 6 raios. Dist{km}:540 (1)
Cluster 26 - 19 raios. Dist(km):516 (1)
Cluster 27 - 8 raios. Dist{km):923 (237)
Cluster 28 - 9 raios. Dist(km):560 (444)
Outlier 28 - 151 raios
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+ 00

Figura 81 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas

ao desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 2
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Cena Aleatoria 3/31: 26-Dec-2006 18:46:37 - 7619 raios - de:26-Dec-2006 16:16:37 até:26-Dec-2006 18:16:36 - Clusters:28 Eps:0.3 k:5
10—

25—

Cluster 28/28

Cluster 1 - 2884 raios. Dist(km):758 (237}
Cluster 2 - 311 raios. Dist(km):882 (444)
Cluster 3 - 766 raios. Distikm):624 (430)
Cluster 4 - 366 raios. Dist(km):752 (430}
Cluster 5 - 865 raios. Dist(km):792 (411}
Cluster 6 - 715 raios. Dist(km):545 (430)
Cluster 7 - 95 raios. Dist(km):381 (444)
D Cluster 8 - 824 raios. Dist{km): 169 (237)
) Cluster 9 - 171 raios. Dist(km):806 (444}
O Cluster 10 - 65 raios. Distkm): 168 (444)
Cluster 11 - 18 raios. Dist(km):96 (430)
Cluster 12 - 26 raios. Dist(km):660 (444)
Cluster 13 - 10 raios. Dist(km):262 (444}
Cluster 14 - 89 raios. Dist(km):512 (1)
O Cluster 15 - 58 raios. Dist(km):492 (1)
©  Cluster 16 - 16 raios. Dist(km):754 (444)
@ Cluster 17 - 36 raios. Dist{km): 759 (430)
Cluster 18 - 7 raios. Dist(km):465 (444)
O Cluster 19 - 25 raios. Dist{km):701 (411)
O Cluster 20 - 22 raios. Dist{km):729 (430)
O Cluster 21 - 12 raios. Dist(km): 747 (430)
O Cluster 22 - 7 raios. Dist{km):358 (444)
O Cluster 23 - 27 raios. Dist(km): 709 (444)
Cluster 24 - 12 raios. Dist(km): 789 (444}
Cluster 25 - 8 raios. Dist{km}:321 (444)
Cluster 26 - 6 raios. Dist{km):443 (444)
Cluster 27 - 8 raios. Dist(km):670 (237)
O Cluster 28 - 6 raios. Dist(km):595 (444)
+ Outlier 29 - 164 raios.

O C

Figura 82 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas

ao desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA —cena 3

Cena Aleatoria 4/31: 22-Oct-2007 00:56:36 - 5666 raios - de:21-Oct-2007 22:26:37 até:22-Oct-2007 00:26:33 - Clusters:20 Eps:0.3 k:5
10

-75 -70 65 60 65 -50 -45 -40 -35 -30

Cluster 20/20

o]

L0 0

[e]

[eNeNeNel

(o]

Cluster 1 - 3599 raios. Dist(km):667 (237)
Cluster 2 - 649 raios. Dist(km}:415 (430)
Cluster 3 - 77 raios. Dist(km)}:690 (1}
Cluster 4 - 161 raios. Dist(km}:451 (444)
Cluster 5 - 333 raios. Dist(km):265 (430)
Cluster 6 - 261 raios. Dist(km):789 (50)
Cluster 7 - 16 raios. Dist(km):283 (444)
Cluster 8 - 17 raios. Dist(km):487 (237)
Cluster 9 - 67 raios. Dist(km):576 (430)
Cluster 10 - 189 raios. Dist(km):380 (444)
Cluster 11 - 13 raios. Dist(km}:602 (430)
Cluster 12 - 34 raios. Dist(km}:555 (411)
Cluster 13 - 79 raios. Dist(km):616 {430)
Cluster 14 - 30 raios. Dist(km):869 (50)
Cluster 15 - 10 raios. Dist(km):296 (444)
Cluster 16 - 6 raios. Dist(km):366 (237)
Cluster 17 - 19 raios. Dist(km}:462 (430)
Cluster 18 - 8 raios. Dist(km):011 (444)
Cluster 19 - 6 raios. Dist{km):533 (411)
Cluster 20 - 6 raios. Dist(km):402 (411)
Qutlier 21 - 86 raios

Figura 83 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 4
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Cena Aleatoria 5/31: 10-Nov-2008 00:15:32 - 7061 raios - de:09-Nov-2008 21:45:32 ate:09-Nov-2008 23:45:32 - Clusters:17 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 17117

[ee]

o

s}

Cluster 1 - 458 raios. Dist(km).703 (444}
Cluster 2 - 1490 raios. Distkm):717 (444)
Cluster 3 - 4526 raios. Dist(km):206 (430)
Cluster 4 - 40 raios. Dist(km):889 (444)
Cluster 5 - 86 raios. Dist(km):638 {1)
Cluster 6 - 23 raios. Dist{km):755 (430)
Cluster 7 - 134 raios. Dist(km).694 (430}
Cluster B - 23 raios. Dist{km):388 (237)
Cluster 9 - 8 raios. Dist(km).766 (411)
Cluster 10 - 80 raios. Dist(km):795 (411)
Cluster 11 - 10 raios. Dist(km):648 (1)
Cluster 12 - 43 raios. Dist(km).064 (444}
Cluster 13 - 8 raios. Dist(km):679 (1)
Cluster 14 - 6 raios. Dist{km):678 (411)
Cluster 15 - 11 raios. Dist(km):621 (411}
Cluster 16 - 6 raios. Dist{km):352 (1)
Cluster 17 - 6 raios. Dist{km):781 (430)
Qutlier 18 - 103 raios

Figura 84 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 5

Cena Aleatoria 6/31: 15-Nov-2008 22:15:24 - 4302 raios - de:15-Nov-2008 19:45:32 ate:15-Nov-2008 21:45:18 - Clusters:21 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 21/21

Cluster 1 - 3615 raios. Dist{km):713 (30}
Cluster 2 - 40 raios. Dist{(kmp451 (444)
Cluster 3 - 14 raios. Dist{(kmp:1001 (444}
Cluster 4 - 33 raios. Dist(km:690 (444)
Cluster 5 - 116 raios. Dist(km). 721 (444}
Cluster 8 - B4 raios. Dist(km:630 (444)
Cluster 7 - 19 raios. Dist(km}:685 (430)
Cluster 8 - 70 raios. Dist(km):1000 (444}
Cluster 9 - 47 raios. Dist(km}:752 (444)
Cluster 10 - 7 raios. Dist(km}:599 (411)
Cluster 11 - 51 raios. Dist(km}:931 (444}
Cluster 12 - 41 raios. Dist(km}:680 (430}
Cluster 13 - 9 raios. Dist{(km}:900 (444)
Cluster 14 - 10 raios. Dist(km). 798 (444}
Cluster 15 - 32 raios. Dist(km). 878 (444}
Cluster 16 - 15 raios. Dist(km): 1080 (444)
Cluster 17 - 8 raios. Dist(km):664 (444)
Cluster 18 - 9 raios. Dist(km:633 (444)
Cluster 19 - 7 raios. Dist(kmp:667 (444)
Cluster 20 - 7 raios. Dist(km}:761 (430)
Cluster 21 - 7 raios. Dist(km):1047 (444}
Outlier 22 - 61 raios

Figura 85 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 6
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Cena Aleatoria 7/31: 26-Jan-2009 19:53:36 - 5158 raios - de:26-Jan-2009 17:23:38 ate:26-Jan-2009 19:23:35 - Clusters:50 Eps:0.3 k:5
0

Cluster 50/50

O Cluster 1- 1423 raios. Dist(km):738 (1)
Cluster 2 - 188 raios. Dist(km):717 (411)
O Cluster 3 - 223 raios. Dist(km):551 (2)
Cluster 4 - 387 raios. Dist(km):343 (50)
Cluster 5 - 36 raics. Dist(km):665 (444)
O Cluster 6 - 137 raios. Dist(km):561 (1)
Cluster 7 - 30 raics. Dist(km):495 (444)
Cluster & - 496 raios. Dist(km):547 (50)
Cluster 9 - 85 raios. Dist(km):425 (444)
Cluster 10 - 296 raios. Dist{km):869 (1)
Cluster 11 - 38 raios. Dist(km):394 (411)
O Cluster 12 - 478 raios. Dist{km):280 (411)
O Cluster 13 - 28 raios. Dist(km): 11 (322)
Cluster 14 - 80 raios. Dist(km}):219 (443)
Cluster 15 - 124 raios. Dist{km):714 (430)
O Cluster 16 - 30 raios. Dist(km):233 (1)
O Cluster 17 - 38 raios. Dist(km]:719 (1)
Cluster 18 - 78 raios. Dist(km):801 (444)
Cluster 19 - 10 raios. Dist(km):888 (237)
O Cluster 20 - 70 raios. Dist(km}:441 (1)
Cluster 21 - 119 raios. Dist(km):699 (444)
Cluster 22 - 23 raios. Dist(km}:521 (444)
Cluster 23 - 52 raios. Dist(km}:556 (237)
Cluster 24 - 28 raios. Dist(km):374 (411)
Cluster 25 - 38 raios. Dist(km):631 (444)
O Cluster 26 - 14 raios. Dist(km):638 (1)
Cluster 27 - 10 raios. Dist(km}:323 (1)
O Cluster 28 - 61 raios. Dist{km):522 (444)
Cluster 29 - 71 raios. Dist(km}:533 (1)
Cluster 30 - 11 raios. Dist(km]:651 (430)
Cluster 31 - 13 raios. Dist(km):20 (4)
O Cluster 32 - 8 raics. Dist(km):806 (444)
Cluster 33 - 16 raios. Dist(km):316 (444)
Cluster 34 - 69 raios. Dist(km}:422 (1)
Cluster 35 - 38 raios. Dist(km):257 (444)
Cluster 36 - 23 raios. Dist(km): 13 (50)
Cluster 37 - 24 raios. Dist(km):456 (1)
Cluster 38 - 31 raios. Dist(km]:770 (1)
O Cluster 39 - 24 raios. Dist(km):410 (411)
O Cluster 40 - 13 raios. Dist(km):872 (443)
Cluster 41 - B raics. Dist(km):200 (124}
Cluster 42 - B raics. Dist(km):482 (2)
Cluster 43 - 6 raios. Dist(km):183 (411)
O Cluster 44 - 11 raios. Dist(km):589 (411)
7 Cluster 45 - 6 raios. Dist(km):471 (1)
Cluster 46 - 6 raios. Dist(km):515 (411)
-35, Cluster 47 - 8 raios. Dist(km):610 (1)
Cluster 48 - § raics. Dist(km):96 {115)
Cluster 40 - 6 raios. Dist(km):201 (444)
Cluster 50 - 6 raios. Dist(km):985 (444)
+ Outlier 51 - 145 raios

=25

Figura 86 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 7

Cena Aleatéria 8/31: 30-Jan-2009 19:49:41 - B042 raios - de:30-Jan-2009 17:19:46 até:30-Jan-2009 19:19:41 - Clusters:24 Eps:0.3 k:5
10—
Cluster 24/24

O Cluster 1 - 6037 raios. Distlkm):534 (411)

Cluster 2 - 75 raios. Dist(km):488 (30)

Cluster 3 - 69 raios. Dist(km):255 (50)

5 O Cluster 4 - 1085 raios. Dist{km)}:853 (411)

Cluster 5 - 212 raios. Dist(km):572 (444)

Cluster & - 33 raios. Dist(km):781 (444}

Cluster 7 - 73 raios. Dist(km):604 (444}

Cluster 8 - 18 raios. Dist(km):562 (237}

Cluster 9 - 32 raios. Dist(km):757 (444)

O Cluster 10 - 91 raios. Distikm)}:476 (1)

O Cluster 11 - 21 raios. Dist(km): 1092 (444)
Cluster 12 - 43 raios. Dist(km): 783 (444)
Cluster 13 - 25 raios. Dist(km): 399 (444)

O Cluster 14 - 43 raios. Dist(km): 1027 (1}

O Cluster 15 - 13 raios. Dist(km):834 (444)

Cluster 16 - 11 raios. Dist(km):532 (444)

O Cluster 17 - 9 raios. Dist{(km):327 (1)

O Cluster 18 - 27 raios. Distikm):290 (237)
Cluster 19 - 17 raios. Dist(km):220 (2)

O Cluster 20 - 6 raios. Dist(km):150 (170)
Cluster 21 - 8 raios. Dist(km):338 (444)
Cluster 22 - 6 raios. Dist(km):936 (444)

O Cluster 23 - 8 raios. Dist{km):835 {444)
Cluster 24 - 6 raios. Dist(km):429 (444)

+ Outlier 25 - 96 raios

o0

(o}

[s e

Figura 87 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao
desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 8
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Cena Aleatoria 9/31: 23-Feb-2009 09:23:24 - 6532 raios - de:23-Feb-2009 06:53:27 até:23-Feb-2009 08:53:19 - Clusters:16 Eps:0.3 k:5
10 -

Cluster 16116

Cluster 1 - 2771 raios. Disl{km):858 (1)
Cluster 2 - 1886 raios. Dist(km}:670 (1)
Cluster 3 - 777 raios. Dist(km): 135 (430}
Cluster 4 - 11 raios. Dist(km):708 (444)
Cluster 5 - 150 raios. Disl{km): 357 (444}
Cluster 6 - 415 raios. Dist(km): 784 (1)
Cluster 7 - 42 raios. Dist(km):510 (1)
Cluster 8 - 69 raios. Dist(km):535 (444)
Cluster 9 - &1 raios. Dist(km):711 (444)
Cluster 10 - 15 raios. Dist{km):497 (430}
Cluster 11 - 75 rajos. Disl{km): 388 (430)
Cluster 12 - 57 raios. Disl{km):883 (1)
Cluster 13 - 43 raios. Dist(km):691 (430}
Cluster 14 - 20 raios. Disl{km). 222 (237}
Cluster 15 - 13 raios. Dist{km): 483 (430}
Cluster 16 - 10 raios. Disl{km). 268 (237}
Outlier 17 - 117 raios

Figura 88 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 9

Cena Aleatoria 10/31: 14-May-2009 15:14:39 - 8966 raios - de:14-May-2009 12:44:41 até:14-May-2009 14:44:35 - Clusters:11 Eps:0.3 k:5
10r-

-35

Cluster 1111

Cluster 1 - 7141 raios. Dist(km):315 (39)
Cluster 2 - 888 raios. Dist(km):643 (444)
Cluster 3 - 11 raios. Dist(km}:486 (30)
Cluster 4 - 33 raios. Dist(km):637 (50)
Cluster 5 - 34 raios. Dist(km):1055 (1)
Cluster & - 313 raios. Dist(km}:605 (50}
Cluster 7 - 354 raios. Dist(km):476 (444)
Cluster & - 8 raios. Dist(km):449 (1)
Cluster 9 - 7 raios. Dist(km):20 (1)
Cluster 10 - 10 raios. Dist(km}:438 (2)
Cluster 11 - 8 raios. Dist(km}:90 (2)
Outlier 12 - 59 raios

Figura 89 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 10
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Cena Aleatoria 11/31: 26-Jan-2010 17:10:54 - 10928 raios - de:26-Jan-2010 14:40:57 até:26-Jan-2010 16:40:53 - Clusters:41 Eps:0.3 k:5
10

30

.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cluster 41/41

(elie]

[elis

o] 20 0C

[eReNeoNe]

o0 0000 (e}

000

Cluster 1 - 2134 raios. Dist(km):357 (1)
Cluster 2 - 6538 raios. Dist(km):586 (1)
Cluster 3 - 94 raios. Dist{km):427 {329)
Cluster 4 - 45 raios. Dist(km):732 (411)
Cluster 5 - 115 raios. Dist(km):425 (444)
Cluster 6 - 60 raios. Dist{km):385 (50)
Cluster 7 - 154 raios. Dist(km):688 (1)
Cluster & - 46 raios. Dist(km):226 (171)
Cluster 9 - 75 raios. Dist(km):562 (1)
Cluster 10 - 474 raios. Dist{km):356 (1)
Cluster 11 - 96 raios. Dist(km):571 (411)
Cluster 12 - 16 raios. Dist(km):541 (444)
Cluster 13 - 115 raios. Dist{km):791 (1)
Cluster 14 - 50 raios. Dist(km):687 (444)
Cluster 15 - 223 raios. Dist(km):201 (1)
Cluster 16 - 32 raios. Dist(km):580 (1)
Cluster 17 - 18 raios. Dist(km): 1107 (444)
Cluster 18 - 15 raios. Dist(km):331 (430)
Cluster 19 - 21 raios. Dist(km):227 (444)
Cluster 20 - 53 raios. Distikm):220 (444)
Cluster 21 - 11 raios. Dist(km):698 (237)
Cluster 22 - 88 raios. Dist(km):95 (444)
Cluster 23 - 100 raios. Dist{km):851 (1)
Cluster 24 - 25 raios. Dist(km): 185 (444)
Cluster 25 - 6 raios. Dist(km):670 (237)
Cluster 26 - B raios. Dist{km):222 (444)
Cluster 27 - & raios. Dist{km}:495 (50)
Cluster 28 - 18 raios. Dist(km):562 (444)
Cluster 29 - 34 raios. Dist(km):678 (237)
Cluster 30 - 11 raios. Distikm):405 (444)
Cluster 31 - 6 raios. Dist(km):314 (237)
Cluster 32 - 7 raios. Dist(km):693 (411)
Cluster 33 - 23 raios. Dist(km):916 (1)
Cluster 34 - 19 raios. Dist(km): 1083 (1)
Cluster 35 - 12 raios. Dist(km):397 (1)
Cluster 36 - 15 raios. Dist(km):146 (1)
Cluster 37 - 10 raios. Dist(km):934 (444)
Cluster 38 - 10 raios. Dist(km):247 (444)
Cluster 39 - 11 raios. Dist(km):907 (444)
Cluster 40 - 8 raios. Dist(km):148 (1)
Cluster 41 - 7 raios. Dist{km):507 (50)
Outlier 42 - 119 raios

Figura 90 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 11

Cena Aleatoria 12/31: 29-Mar-2010 18:00:59 - 7221 raios - de:29-Mar-2010 15:31:05 ate:29-Mar-2010 17:30:56 - Clusters:35 Eps:0.3 k:5
10
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Cluster 35/35

[o e}

>O00 o0

) O

[sReNs]

Cluster 1 - 4783 raios. Dist(km):486 (1)
Cluster 2 - 89 raios. Dist(km).:627 (444)
Cluster 3 - 1353 raios. Dist(km):1072 (1)
Cluster 4 - 26 raios. Dist(km):931 (1}
Cluster 5 - 19 raios. Dist{km):356 (1)
Cluster 6 - 36 raios. Dist(km):755 (444)
Cluster 7 - 110 raios. Dist(km):709 (1)
Cluster 8 - 71 raios. Dist(km):467 (430)
Cluster 9 - 173 raios. Dist(km):641 (1)
Cluster 10 - 69 raios. Dist{km):285 {50)
Cluster 11 - 34 raios. Dist{km):505 (444}
Cluster 12 - 14 raios. Dist{km):170 (411)
Cluster 13 - 8 raios. Dist(km):574 (1)
Cluster 14 - 31 raios. Dist(km):730 (1)
Cluster 15 - 11 raios. Dist{km):10 (360)
Cluster 16 - 16 raios. Dist(km):473 (50)
Cluster 17 - 28 raios. Dist(km):659 (50)
Cluster 18 - 10 raios. Dist(km):486 (1)
Cluster 19 - 18 raios. Dist(km):718 (430)
Cluster 20 - 21 raios. Dist(km):872 (237)
Cluster 21 - 33 raios. Dist(km):89 (444)
Cluster 22 - 6 raios. Dist(km):85 (329)
Cluster 23 - 16 raios. Dist{km):723 (444)
Cluster 24 - 24 raios. Dist{km):214 (444)
Cluster 25 - 23 raios. Dist{km): 762 (444)
Cluster 26 - 7 raios. Dist(km):750 (237)
Cluster 27 - 15 raios. Dist(km):599 (1)
Cluster 28 - 11 raios. Dist(km):630 (444)
Cluster 29 - 7 raios. Dist(km):729 (1)
Cluster 30 - 8 raios. Dist(km):274 (237)
Cluster 31 - 8 raios. Dist(km):171 (444)
Cluster 32 - 10 raios. Dist(km):127 (1)
Cluster 33 - 6 raios. Dist(km):162 (237)
Cluster 34 - 6 raios. Dist(km):598 (1)
Cluster 35 - 7 raios. Dist(km):844 (444)
Outlier 36 - 134 raios

Figura 91 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 12



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

177

Cena Aleatoria 13/31: 23-Apr-2010 07:11:36 - 9365 raios - de:23-Apr-2010 04:41:36 até:23-Apr-2010 06:41:36 - Clusters:3 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 3/3

Cluster 1 - 9258 raios. Dist{km):395 (1}
Cluster 2 - 20 raios. Dist{km):641 (1)
Cluster 3 - 14 raios. Dist{km)275 (1}
Cutlier 4 - 73 raios.

+ O

Figura 92 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 13

Cena Aleatoria 14/31: 22-Dec-2010 18:47:40 - 4093 raios - de:22-Dec-2010 16:17:45 até:22-Dec-2010 18:17:40 - Clusters:36 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 36/36

Q o]

QO

Q

Cluster 1 - 1480 raios. Dist(km):292 (50)
Cluster 2 - 186 raios. Dist(km): 173 (8)
Cluster 3 - 400 rajos. Distfkm):419 (1)
Cluster 4 - 12 raios. Dist(km):458 (430)
Cluster 5 - 9 raios. Dist(km):789 (30)
Cluster € - 35 raios. Dist(km):604 (237)
Cluster 7 - 489 raios. Dist(km):445 (2}
Cluster 8 - 222 raios. Dist(km):814 (411)
Cluster 9 - 12 raios. Dist(km):489 (1)
Cluster 10 - 16 rajos. Distjkm):834 (411}
Cluster 11 - 192 raios. Dist(km):548 (411)
Cluster 12 - 76 raios. Dist(km): 731 (2}
Cluster 13 - 11 raios. Dist(km):340 (444)
Cluster 14 - 23 raios. Dist(km)}:177 (1}
Cluster 15 - 6 raios. Dist(km)}:631 (1)
Cluster 16 - 119 raios. Dist(km):502 (444)
Cluster 17 - 30 raios. Dist(km):818 (444)
Cluster 18 - 10 raios. Dist(km):699 (1)
Cluster 19 - 51 raios. Dist(km): 780 (237)
Cluster 20 - 27 raios. Dist(km):553 (1)
Cluster 21 - 49 raios. Dist(km):396 (212)
Cluster 22 - 47 raios. Dist(km):471 (1)
Cluster 23 - 22 raios. Dist(km):791 (444)
Cluster 24 - 30 raios. Dist(km).856 (50}
Cluster 25 - 85 raios. Dist(km):589 (1)
Cluster 26 - 16 raios. Dist(km):605 (237)
Cluster 27 - 27 raios. Distjkm}: 146 (444}
Cluster 28 - 27 raios. Dist(km):227 (1)
Cluster 29 - 38 raios. Dist(km):608 (1)
Cluster 30 - 8 raios. Dist(km):867 (237)
Cluster 31 - 15 raios. Dist(km):553 (1}
Cluster 32 - 31 raios. Dist(km):598 (444)
Cluster 33 - 9 raios. Dist(km}:509 (1)
Cluster 34 - 8 raios. Dist{km):683 (444)
Cluster 35 - 22 raios. Dist(km):360 (30)
Cluster 36 - 11 raios. Dist(km):411 (1}
Outlier 37 - 231 raios

Figura 93 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 14
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Cena Aleatoria 15!133: 14-Apr-2012 11:05:38 - 5293 raios - de:14-Apr-2012 08:35:52 até:14-Apr-2012 10:35:36 - Clusters:6 Eps:0.3 k:5

178

Cluster 6/6

Cluster 1 - 4996 raios. Dist(km):485 (1)
Cluster 2 - 101 raios. Dist{km):580 (1}
Cluster 3 - 10 raios. Dist(km):413 (1)
Cluster 4 - 22 raios. Dist(km):1023 (444)
Cluster 5 - 51 raios. Dist(km):982 (444)
Cluster & - 9 raios. Dist{km):1085 (444)
Outlier 7 - 104 raios

Figura 94 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 15

Cena Aleatoria 16/31: 04-Jun-2012 03:03:39 - 7322 raios - de:04-Jun-2012 00:33:41 ate:04-Jun-2012 02:30:02 - Clusters:5 Eps:0.3 k:5
10

-36
-75 -70 -66 60 -66 -50 -45 -40 -35 -30

Cluster 5/5

Cluster 1 - 6087 raios. Dist{km):307 (1)
Cluster 2 - 1090 raios. Dist{km):709 (1)
Cluster 3 - 59 raios. Dist(km):28 (1)
Cluster 4 - 9 raios. Dist(km):631 (411)
Cluster 5 - 9 raios. Dist(km):803 (444)
Cutlier & - 88 raios

o000

+

Figura 95 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 16
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Cena Aleatéria 17/31: 28-Oct-2012 22:33:03 - 10908 raios - de:28-Oct-2012 20:03:09 até:28-Oct-2012 22:03:03 - Clusters:13 Eps:0.3 k:5
10

-76 -70 -85 -60 -66 -60 -45 -40 -35 -30

Cluster 13113

Cluster 1 - 509 raios. Dist(km):37 (174)
Cluster 2 - 6922 raios. Dist(km):196 (1)

Cluster 4 - 24 raios. Dist(km):757 (1)
Clusler 5 - 174 raios. Dist(km):371 (1)
Cluster & - 121 raios. Dist(km). 734 (444}
Cluster 7 - 46 raios. Dist(km):187 (1)
Clusler & - 14 raics. Dist{km):451 (444)
Cluster 9 - 14 raios. Dist{km):1026 (444}
2 Cluster 10 - 14 raios. Dist(km):944 (444}
O Cluster 11 - 6 raios. Dist(km):102 (1)
Cluster 12 - 10 raios. Dist(km): 367 (444)
Cluster 13 - 6 raios. Dist(km):942 (444)
Qutlier 14 - 96 raios

[ee]

D00

+ O

Figura 96 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 17

Cena Aleatoria 18/31: 23-Dec-2012 20:52:27 - 23243 raios - de:23-Dec-2012 18:22:27 ate:23-Dec-2012 20:22:27 - Clusters:24 Eps:0.3 k:5
10 -

Cluster 24/24

QC

0000

Cluster 1 - 18698 raios. Dist(km):326 (237)
Cluster 2 - 2300 raios. Dist(km):576 (50)
Cluster 3 - 431 raios. Dist(km):821 (444)
Cluster 4 - 248 raios. Dist(km}:419 (444)
Cluster 5 - 45 raios. Dist(km):1057 (444)
Cluster 6 - 76 raios. Dist(km):864 (444)
Cluster 7 - 13 raios. Dist{km):1023 (444)
Cluster 8 - 271 raios. Dist(km):284 (444)
Cluster 9 - 239 raios. Dist(km}: 720 (444)
Cluster 10 - B6 raios. Dist(km):938 (444)
Cluster 11 - 26 raios. Dist{km):311 (444)
Cluster 12 - 51 raios. Dist{km):688 (444)
Cluster 13 - 70 raios. Dist(km 618 (444)
Cluster 14 - 7 raios. Dist(km):851 (444}
Cluster 15 - 8 raios. Dist(km):651 (430}
Cluster 16 - 111 raios. Dist{km}:879 (444)
Cluster 17 - 48 raios. Dist(km):540 (430)
Cluster 18 - 65 raios. Dist{km):885 (444)
Cluster 19 - 48 raios. Dist(km}: 1049 (444)
Cluster 20 - 26 raios. Dist(km):959 (444)
Cluster 21 - 10 raios. Dist{km}: 796 (444)
Cluster 22 - 13 raios. Dist(km}): 783 (430)
Cluster 23 - 8 raios. Dist(km):368 (444)
Cluster 24 - 10 raios. Dist(km):422 (430)
Outlier 25 - 155 raios

Figura 97 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 18

Cluster 3 - 2052 raios. Dist(km):462 (237)
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Cena Aleatoria 19/31: 30-Dec-2012 00:02:52 - 9842 raios - de:29-Dec-2012 21:32:53 ate:29-Dec-2012 23:32:50 - Clusters:25 Eps:0.3 k:5
10r-
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Cluster 25/25

ls]

oo

Qoo

o]

o)

Cluster 1 - 3137 raios. Dist(km):729 (237)
Cluster 2 - 203 raios. Dist{(km): 706 (411)
Cluster 3 - 21 raios. Dist(km):220 (444}
Cluster 4 - 70 raios. Dist(km):799 (411}
Cluster 5 - 2514 raios. Dist(km):430 (237)
Clusler 6 - 206 raios. Dist(km):5 (198)
Cluster 7 - 202 raios. Dist{km).885 (50}
Cluster 8 - 339 raios. Dist{km):732 (430)
Cluster 8 - 168 raios. Dist{(km):583 (430)
Cluster 10 - 1035 raios. Dist{km):608 (411)
Cluster 11 - 138 raios. Disl(km):207 (1}
Cluster 12 - 339 raios. Dist(km):447 (1)
Cluster 13 - 163 raios. Distikm):830 (50)
Cluster 14 - 244 raios. Dist(km):271 (1)
Cluster 15 - 149 raios. Distikm):347 (1)
Cluster 16 - 3486 raios. Dist{km):99 (30}
Cluster 17 - 32 raios. Dist(km):93 (1)
Cluster 18 - 102 raios. Dist(km}:543 (30)
Cluster 19 - 17 raios. Dist(km): 1147 (1)
Cluster 20 - 16 raios. Dist{(km):280 (444)
Cluster 21 - 16 raios. Dist{km): 766 (30}
Clusler 22 - 54 raios. Dist(km):445 (430)
Cluster 23 - 16 raios. Dist(km).57 (444}
Clusler 24 - 6 raios. Dist(km).755 (444}
Cluster 25 - 8 raios. Dist(km):040 (444}
Outlier 26 - 120 raios

Figura 98 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 19

Cena Aleatéria 20/31: 02-Feb-2013 16:10:42 - 7431 raios - de:02-Feb-2013 13:40:47 até:02-Feb-2013 15:40:39 - Clusters:14 Eps:0.3 k:5
10

=30 -

-35

Cluster 14114

[e e NeNeNe]

Cluster 1 - 3374 raios. Dist(km}:688 (411)
Cluster 2 - 2338 raios. Dist(km):662 (1)
Cluster 3 - 1208 raios. Dist{km):370 (1)
Cluster 4 - 180 raios. Disl{km):570 {237)
Cluster 5 - 23 raios. Dist(km):439 (430)
Cluster & - 49 raios. Dist(km):619 (430)
Cluster 7 - 50 raios. Dist(km).907 (444)
Cluster 8 - 22 raios. Dist(km):725 (444)
Cluster 9 - 23 raios. Dist(km):383 (430)
Cluster 10 - 22 raios. Dist{km): 746 (237)
Cluster 11 - 9 raios. Dist(km):473 (411}
Cluster 12 - 9 raios. Dist(kmp:574 (1)
Cluster 13 - 17 rajos. Disl{km):249 {1}
Cluster 14 - 9 raios. Dist(km):635 (1)
Outlier 15 - 97 raios

Figura 99 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 20



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421636/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421636/CA

181

Cena Aleatoria 21/31: 15-Mar-2013 21:45:14 - 12085 raios - de:15-Mar-2013 19:15:14 até:15-Mar-2013 21:15:14 - Clusters:27 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 27/27

20000

D000

oo O C

sNoNe]

o0

oOCo

Cluster 1 - 6758 raios. Dist{km):547 (444}
Cluster 2 - 1221 raios. Dist(km):004 (444)
Cluster 3 - 2618 raios. Dist{km)}:286 (411)
Cluster 4 - 159 raios. Dist(km): 748 (430)
Cluster 5 - 124 raios. Dist(km):468 (444)
Cluster 6 - 191 raios. Dist(km):980 (444)
Cluster 7 - 54 raios. Dist(km):1078 (444)
Cluster 8 - 178 raios. Dist(km): 183 (50}
Cluster 9 - 82 raios. Dist(km):396 (2)
Cluster 10 - 86 raios. Dist(km):310 (38}
Cluster 11 - 35 raios. Dist(km):457 (430)
Cluster 12 - 134 raios. Dist{km):461 (444)
Cluster 13 - 23 raios. Dist(km): 1039 (444)
Cluster 14 - 8 raios. Dist(km):676 (444}
Cluster 15 - 26 raios. Dist(km). 741 (444)
Cluster 16 - 15 raios. Dist(km):915 (444)
Cluster 17 - 52 raios. Dist(km):898 (444)
Cluster 18 - 18 raios. Dist(km):554 (430)
Cluster 19 - 26 raios. Dist(km): 1150 (444)
Cluster 20 - 24 raios. Dist(km):928 (444)
Cluster 21 - 41 raios. Dist(km):549 (411)
Cluster 22 - 14 raios. Dist(km): 1128 (444}
Cluster 23 - 9 raios. Dist(km):526 (1)
Cluster 24 - 11 raios. Dist(km):630 (444)
Cluster 25 - 6 raios. Dist(km):447 (50}
Cluster 26 - 10 raios. Dist(km): 383 (444)
Cluster 27 - 13 raios. Dist(km):439 (411)
Outlier 26 - 169 raios

Figura 100 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 21

Cena Aleatoria 22/31: 09-Apr-2013 22:31:52 - 2871 raios - de:09-Apr-2013 20:01:54 até:09-Apr-2013 22:01:46 - Clusters:31 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 31/31

Q

0000000

QC

Q

o 00

Q

+ O

Cluster 1 - 537 raios. Dist{km):317 (1)
Cluster 2 - 548 raios. Dist{km):222 (30)
Clusler 3 - 55 raios. Dist{km):242 (444)
Cluster 4 - 182 raios. Dist{km):485 (444)
Clusler 5 - 131 raios. Dist{km}:274 (1)
Cluster 6 - 63 raios. Dist(km):254 (291)
Cluster 7 - 38 raios. Dist(km):578 (444)
Clusler 8 - 330 raios. Dist{km):172 (1)
Cluster 9 - 102 raios. Dist{km):804 (444}
Cluster 10 - 56 raios. Dist{km}:409 (1)
Cluster 11 - 23 raios. Dist{km):495 (444)
Cluster 12 - 29 raios. Dist{km}:453 (444}
Cluster 13 - 16 raios. Dist{km):332 (444)
Cluster 14 - 105 raios. Dist(km):737 (411)
Cluster 15 - 40 raios. Dist{km):207 (444)
Cluster 16 - 42 raios. Dist{km):368 (50)
Clusler 17 - 18 raios. Dist{km):41 (444)
Cluster 18 - 22 raios. Dist{km):678 (444)
Clusler 19 - 134 raios. Distikm):614 (444)
Cluster 20 - 8 raios. Dist(km):350 (444)
Clusler 21 - 26 raios. Dist{km}:877 {444}
Clusler 22 - 27 raios. Dist{km):822 {430}
Cluster 23 - 34 raios. Dist{km):535 (444}
Clusler 24 - 48 raios. Dist{km):819 {444}
Cluster 25 - 9 raios. Dist(km):411 (411)
Clusler 26 - 25 raios. Dist{km): 182 {411}
Cluster 27 - 15 raios. Dist{km): 183 (430)
Cluster 28 - 9 raios. Dist(km):131 (430)
Cluster 29 - 27 raios. Dist{km):433 (444)
Cluster 30 - 14 raios. Dist{km}:156 (1)
Cluster 31 - 8 raios. Dist(km):372 (444)
Outlier 32 - 149 raios

Figura 101 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 22
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Cena Aleatoria 231!31: 01-Jun-2013 20:33:57 - 4679 raios - de:01-Jun-2013 18:03:59 ate:01-Jun-2013 20:03:54 - Clusters:20 Eps:0.3 k:5

Cluster 20/20

+ 00

Cluster 1 - 395 raios. Dist(km):235 (1)
Cluster 2 - 3013 raios. Dist(km 410 (1)
Cluster 3 - 391 raios. Dist(km):903 (444)
Cluster 4 - 313 raios. Dist(km):308 (444)
Cluster 5 - 8 raios. Dist(km):447 (30)
Cluster & - 181 raios. Dist(km):598 (444)
Cluster 7 - 58 raios. Dist(km):791 (444)
Cluster 8 - 30 raios. Dist(km):643 (444)
Cluster 9 - 7 raios. Dist(km).769 (444)
Cluster 10 - 26 raios. Dist(km):661 (444)
Cluster 11 - 49 raios. Dist(km): 809 (444)
Cluster 12 - 14 raios. Dist(km):583 (444)
Cluster 13 - 7 raios. Dist(km):794 (444)
Cluster 14 - 8 raios. Dist(km):938 (444)
Cluster 15 - 22 raios. Disl(km): 869 (444)
Cluster 16 - 14 raios. Dist(km): 218 (1)
Cluster 17 - 7 raios. Dist(km):832 (444)
Cluster 18 - 8 raios. Dist(km):551 (444)
Cluster 19 - 6 raios. Dist(km):647 (444)
Cluster 20 - 7 raios. Dist(km):183 (444)
Outlier 21 - 115 raios.

Figura 102 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 23

Cena Aleatéria 2:46'31: 22-Sep-2013 23:20:33 - 7766 raios - de:22-Sep-2013 20:50:34 ate:22-Sep-2013 22:50:33 - Clusters:8 Eps:0.3 k:5

-5 -f0 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30

Cluster 8/8

Cluster 1 - 6241 raios. Dist(km):182 (1)
Cluster 2 - 771 raios. Dist{km):672 (237)
Clusler 3 - 428 raios. Disl{km):498 (444)
Cluster 4 - 49 raios. Dist(km):632 (1)
Cluster 5 - 81 raios. Dist(km):939 (1)
Cluster 6 - 105 raios. Dist{km):544 (237}
Cluster 7 - 22 raios. Dist(km):835 (444)
Clusler 8 - 6 raios. Disl{km):450 (424}
Cutlier 9 - 63 raios

Figura 103 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 24
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Cena Aleatoria 25/31: 14-Jan-2014 18:37:36 - 4988 raios - de:14-Jan-2014 16:07:38 atée:14-Jan-2014 18:07:34 - Clusters:27 Eps:0.3 k:5
10

183

Cluster 27/27

Cluster 1 - 2945 raios. Dist{km):174 (430)
Cluster 2 - 285 raios. Dist(km}:529 (237)
Cluster 3 - 331 raios. Dist(km):458 (1)
Cluster 4 - 633 raios. Dist(km): 728 (237)
Cluster 5 - 24 raios. Dist(km):911 (444)
Cluster 6 - 29 raios. Dist{km):480 (50)
Cluster 7 - 28 raios. Dist(km):689 (2)
Cluster 8 - 10 raios. Dist(km):633 (1}
Cluster 9 - 13 raios. Dist(km):329 (1)
Cluster 10 - 198 raios. Dist{(km):563 (30)
Cluster 11 - 55 raios. Disl{km):513 {444)
Cluster 12 - 31 raios. Dist(km):960 (444)
Cluster 13 - 40 raios. Disl(km):868 (1)
Cluster 14 - 11 raios. Dist(km):458 (1)
Cluster 15 - 17 raios. Disl(km): 144 {1)
Cluster 16 - 20 raios. Dist(km):783 (1)
Cluster 17 - 9 raios. Dist{km):851 (1)
Cluster 18 - 23 raios. Dist(km):754 (444)
Cluster 19 - 6 raios. Dist{km):684 (444)
Cluster 20 - 9 raios. Dist(km):476 (2)
Cluster 21 - 8 raios. Dist{km):636 (444)
Cluster 22 - 13 raios. Disl(km):436 (1)
Cluster 23 - 11 raios. Dist(km}:290 (444)
Cluster 24 - 9 raios. Dist{km):646 (1)
Cluster 25 - 7 raios. Dist(km):536 (1}
Cluster 26 - 16 raios. Disl{km):542 {411)
Cluster 27 - 6 raios. Dist(km):888 (444)
Qullier 28 - 201 raios

Figura 104 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 25

Cena Aleatoria 26/31: 14-Feb-2014 03:28:41 - 5008 raios - de:14-Feb-2014 00:58:42 até:14-Feb-2014 02:58:33 - Clusters:14 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 14/14

Cluster 1 - 4404 raios. Dist(km):567 (1}
Cluster 2 - 100 raios. Dist(km):218 (411)
Cluster 3 - 20 raios. Dist{km):654 (444}
Cluster 4 - 13 raios. Dist(km):1055 (1)
Cluster 5 - 187 raios. Dist{(km):314 (237)
Cluster & - 11 raios. Dist(km):122 (444)
Cluster 7 - 104 raios. Dist(km):319 (444)
Cluster 8 - 25 raios. Dist(km):62 (1}
Cluster 8 - 14 raios. Dist(km):236 (444}
Cluster 10 - 9 raios. Dist(km):74 (430)
Cluster 11 - 14 raios. Dist(km): 196 (444)
Cluster 12 - 9 raios. Dist(km):469 (2)
Cluster 13 - 8 raios. Dist{km):255 (444}
Cluster 14 - 6 raios. Dist{km):448 (444}
Outlier 15 - &4 raios

Figura 105 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 26
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Cena Aleatoria 27/31: 12-Apr-2014 04:56:58 - 5906 raios - de:12-Apr-2014 02:27:00 até:12-Apr-2014 04:26:53 - Clusters:6 Eps:0.3 k:5
10r

Cluster 6/6

o]

+o000

Cluster 1 - 5623 raios. Dist(km}:552 (1)
Cluster 2 - 74 raios. Dist(km):747 (430)
Cluster 3 - 23 raios. Dist(km):565 (1)
Cluster 4 - 84 raios. Dist(km):580 {50}
Cluster 5 - 7 raios. Dist(km):68 (444 )
Cluster & - 16 raios. Dist(km):356 (2)
Outlier 7 - 79 raios

Figura 106 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 27

Cena Aleatoria 28/31: 18-Sep-2014 09:55:19 - 6170 raios - de:18-Sep-2014 07:25:21 até:18-Sep-2014 09:25:19 - Clusters:9 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 9/9

Cluster 1 - 5623 raios. Dist{km):835 (1)
Cluster 2 - 208 raios. Dist(km):573 (1)
Cluster 3 - @ raios. Dist(km):408 (444)
Cluster 4 - 140 raios. Dist(km):662 (2)
Cluster 5 - 28 raios. Dist(km):148 (50)
Cluster & - 21 raios. Dist(km):619 (1}
Cluster 7 - 15 raios. Dist(km):322 (444)
Cluster 8 - 15 raios. Dist(km):418 (2}
Cluster 9 - & raios. Dist(km):123 (443)
Cutlier 10 - 105 raios

Figura 107 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 28
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Cena Aleatoria 29/31: 07 -Nov-2014 03:00:52 - 13529 raios - de:07-Nov-2014 00:30:52 ate:07-Nov-2014 02:30:51 - Clusters:6 Eps:0.3 k:5
10 -

Cluster 6/6

= Cluster 1- 12697 raios. Dist(km}:361 (1)
O Clusler 2 - 546 raios. Dist(km): 288 (237)
T Cluster 3 - 13 raios. Dist(km):691 (411)
Cluster 4 - 115 raios. Dist(km):451 (237)
Cluster 5 - 33 raios. Dist(km):771 (411)
Cluster 6 - 16 raios. Dist(km):766 (1)
Outlier 7 - 109 raios

+ 0 00C

Figura 108 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 29

Cena Aleatoria 30/31: 14-Feb-2015 00:09:56 - 6328 raios - de:13-Feb-2015 21:39:57 atée:13-Feb-2015 23:39:53 - Clusters:31 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 31/31

o

0 00C

D000

2000

+ C

Cluster 1 - 939 raios. Dist(km): 765 (237)
Cluster 2 - 444 rajas. Dist(km):393 (1)
Cluster 3 - 58 raios. Dist(kmj:117 (444)
Cluster 4 - 799 raios. Dist(km):1071 (1)
Cluster 5 - 1766 raios. Dist(km):160 (443)
Cluster 6 - 486 raios. Dist(km):793 (1)
Cluster 7 - 103 raios. Dist(km):227 (50)
Cluster 8 - 20 raios. Dist(km}:485 (2)
Cluster 9 - 76 raios. Dist(km}:653 (1)
Cluster 10 - 426 raios. Dist(km):643 (1)
Cluster 11 - 71 raios. Dist{km):461 (444)
Cluster 12 - 499 raios. Dist(km):215 (1)
Cluster 13 - 13 raios. Dist(km):506 (1)
Cluster 14 - 41 raias. Disl{(km}:900 (444)
Cluster 15 - 59 raios. Dist(km):549 (1)
Cluster 16 - 13 raios. Dist(km):388 (1)
Cluster 17 - 30 raios. Dist{km):505 (1)
Cluster 18 - 21 raios. Dist(km): 180 (444)
Cluster 19 - 39 raios. Dist(km):276 (1)
Cluster 20 - 34 raios. Dist(km):508 (1)
Cluster 21 - 13 raios. Dist(km):910 (444)
Cluster 22 - 21 raios. Dist(km):984 (444)
Cluster 23 - 13 raios. Dist{km):876 (444)
Cluster 24 - 25 raios. Distikm):69 (150)
Cluster 25 - 32 raios. Dist(km): 389 (444)
Cluster 26 - 14 raias. Dist(km):434 (444)
Cluster 27 - 20 raios. Dist(km):605 (1)
Cluster 26 - 7 raios. Dist(km):399 (1)
Cluster 29 - 13 raias. Dist(km):446 (1)
Cluster 30 - 14 raios. Dist(km):955 (444)
Cluster 31 - 8 raios. Dist(kmp:B84 (1)
Outlier 32 - 211 raios

Figura 109 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 30
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Cena Aleatoria 31/31: 29-Mar-2015 21:43:39 - 6138 raios - de:29-Mar-2015 19:13:39 até:29-Mar-2015 21:13:36 - Clusters:32 Eps:0.3 k:5
10

Cluster 32132

Cluster 1 - 485 raios. Disl{km):583 {444)
Cluster 2 - 4283 raios. Dist(km):695 (411)
Cluster 3 - 148 raios. Dist(km}: 129 (444)
Cluster 4 - 28 raios. Dist(km):242 (444}
Cluster 5 - 129 raios. Dist(km): 701 (1)
Cluster 6 - 64 raios. Disl(km):386 (237)
Cluster 7 - 282 raios. Dist(km:668 (444)
Cluster & - 72 raios. Dist(km):807 (444}
Cluster 9 - 17 raios. Dist(km):81 (411)
Cluster 10 - 150 raios. Dist(km):485 (444)
Cluster 11 - 7 raios. Disl(km):863 (444)
Cluster 12 - 36 raios. Dist(km: 262 (444)
Cluster 13 - 20 raios. Dist(km}:238 (1)
Cluster 14 - 11 raios. Disl{km):586 {416)
Cluster 15 - B0 raios. Disl{km):250 {237)
Cluster 16 - 11 raios. Disl{km):690 {411)
Cluster 17 - 11 raios. Dist(km:468 (444)
Cluster 18 - 8 raios. Dist(km):554 (430}
Cluster 19 - 15 raios. Dist(km}:594 (1)
Cluster 20 - 9 raios. Dist(km):293 (2)
Cluster 21 - 30 raios. Dist(km):879 (444)
Cluster 22 - 19 raios. Dist(km): 774 (430)
Cluster 23 - 29 raios. Dist(km):640 (444)
Cluster 24 - 10 raios. Dist(km):141 (1)
Cluster 25 - 14 raios. Disljkm): 1178 (444)
Cluster 26 - B raios. Disl(km):1131 {444)
Cluster 27 - 8 raios. Dist(km):174 (444}
Cluster 28 - 7 raios. Dist(km):318 (444}
Cluster 29 - 9 raios. Dist(km):633 (444}
Cluster 30 - 9 raios. Dist(km):356 (411}
Cluster 31 - 10 raios. Dist(km): 1187 (444)
Cluster 32 - 7 raios. Dist(km):584 (430}
Outlier 33 - 134 raios

Figura 110 - Agrupamento das descargas atmosféricas ndo associadas ao

desligamento da LT 440 kV TAQUARUCU/JUPIA — cena 31
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